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A côté  des  revues  périodiques  spéciales  enre- 
g’istraril  au  jour  le  jour  le  progrès  de  la  Science, 
il  nous  a semblé  qu’il  y avait  place  pour  une 
nouvelle  forme  de  publication,  destinée  à mettre 
en  évidence,  par  un  exposé  philosophique  et 
documenté  des  découvertes  récentes,  les  idées 
générales  directrices  et  les  variations  de  révolu- 
tion scientilique. 

A riieure  acltielle,  il  n’est  [iliis  possible  au 


savant  de  se  spécialiser  ; il  lui  lauL  coimaitre 
l’extension  graduellement  croissante  des  domai- 
nes voisins  : mathématiciens  et  physiciens, 
chimistes  et  biologistes  ont  des  intérêts  de 
plus  en  plus  liés. 

C’est  pour  répondre  à cette  nécessité  que,  dans 
une  série  de  monographies,  nous  nous  proposons 
de  mettre  au  point  les  questions  particulières, 
nous  efforçant  de  montrer  le  rôle  actuel  et  futur 
de  telle  ou  telle  acquisition,  l’équilibre  qu’elle 
détruit  ou  établit,  la  déviation  qu’elle,  imprime, 
les  horizons  qu’elle  ouvre,  la  somme  de  progrès 
qu’elle  représente. 

Mais  il  importe  de  traiter  les  questions,  non 
d’une  façon  dogmatique,  presque  toujours  faussée 
par  une  classification  arbitraire,  mais  dans  la 
forme  vivante  de  la  raison  qui  débat  pas  à pas 
le  problème,  en  détache  les  inconnues  et  l’inven- 
torie avant  et  après  sa  solution,  dans  l’enchaî- 
nement de  ses  aspects  et  de  ses  conséquences. 
Aussi,  indiquant  toujours  les  voies  multiples 
que  suggère  un  fait,  scrutant  les  possibilités 
logiques  qui  en  dérivent,  nous  efforcerons-nous 
de  nous  tenir  dans  le  cadre  de  la  méthode 
expérimentale  et  de  la  méthode  critique. 

Nous  ferons,  du  reste,  bien  saisir  l’esprit  et  la 
portée  de  cette  nouvelle  collection,  en  insistant 
sur  ce  point,  que  la  nécessité  d’une  publication 
y sera  toujours  subordonnée  à l’opportunité  du 
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Les  actions  moléculaires  dans  l’organisme  constituent 
l’iin  des  chapitres  les  plus  intéressants  de  la  Physique 
hiologique.  Cette  branche  de  la  science  a été  introduite 
récemment  dans  le  programme  des  études  médicales  ; elle 
peut  se  définir  l’étude  des  phénomènes  physiques  dont 
les  tissus  vivants  sont  le  siège,  ainsi  que  celle  des  pertur- 
bations apportées  dans  ces  mêmes  tissus  par  les  agents 
physiques  extérieurs,  chaleur,  électricité,  lumière,  etc. 

C’est  surtout  aux  professeurs  d’Arsonval,  Bergonié, 
Imbert,  que  l’on  doit  l’orientation  nouvelle  donnée  il  l’en- 
seignement de  la  Physique  tant  au  Collège  de  France  que 
dans  les  Facultés  de  Médecine,  et  il  y a lieu  de  se  réjouir 
de  la  substitution  de  cette  physique  vraiment  profession- 
nelle à la  physique  générale,  telle  qu’on  l’enseignait,  il  y 
a peu  de  temps  encore,  dans  les  Facultés  de  Médecine. 

L’étude  des  actions  moléculaires  forme  un  ehapitre 
important,  aussi  bien  en  Physique  biologique  qu’en 
Physique  générale,  aussi  devons-nous  indiquer  ici  l’ordre 
dans  lequel  cette  étude  sera  faite. 

Notre  organisme  étant  composé  de  solides,  de  liquides 
et  de  gaz  est  néeessairement  le  siège  d’actions  moléculaires 
résultant  des  forces  qui  s’exercent  entre  les  molécules  soit 
de  corps  pris  sous  le  même  état,  soit  de  corps  possédant 
des  états  physiques  différents. 

Ilyaura  donc  lieu  d’étudier  ces  actions  d’une  part  dans 
les  solides  de  l’organisme,  puis  dans  les  liquides  del’éco- 
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nomie,  et  d’autre  part  celles  qui  s’exercent  entre  ces 
solides  et  ces  licpiides.  Il  faudra  ensuite  passer  en  revue 
les  actions  s’exerçant  entre  les  molécules  solides  et 
gazeuses  de  notre  corps,  puis  entre  les  liquides  et  les  gaz, 
et  enfin  celles  c[ui  se  manifestent  dans  les  gaz  eux-mêmes 
et  en  particulier  dans  les  phénomènes  respiratoires. 

On  admet  que  tous  les  corps,  quel  que  soit  leur  état,  sont 
composés  de  particules  infiniment  petites  auxquelles  les 
.physiciens  ont  donné  le  nom  àe  molécules.  Ces  molécules, 
qui  ne  sont  pas  au  contact  parfait,  mais  sont  séparées  par 
des  intervalles  extrêmement  faibles  (pores  moléculaires), 
exercent  les  unes  sur  les  autres  des  forces  qui  varient 
suivant  une  loi  encore  Inconnue  et  devenant  insensibles 
dès  que  les  molécules  considérées  sont  distantes  d’une 
longueur  plus  grande  c[ue  celle  désignée  sous  le  nom  de 
rayon  d' activité  moléculaire.  Ce  rayon  d’activité  molécu- 
laire est  plus  petit  que  un  millionième  de  millimètre, 
mais  son  existence  sera  mise  hors  de  doute  par  les  phé- 
nomènes que  nous  allons  avoir  l’occasion  d’étudier. 

Dans  les  corps  solides,  les  forces  moléculaires  attrac- 
tives l’emportent  de  beaucoup  sur  les  forces  répulsives  ; 
dans  les  corps  liquides,  la  même  inégalité  existe  entre  les 
forces  moléculaires,  niais  les  molécules  peuvent  rouler 
les  unes  sur  les  autres  et  prendre  la  lorme  du  récipient 
où  est  placé  le  liquide.  Enfin,  dans  les  gaz,  les  forces 
moléculaires  répulsives  sont  plus  grandes  que  les  forces 
attractives,  d’oii  la  tendance  que  possède  tout  gaz  d’occu- 
per le  plus  grand  volume  possible. 

Dans  ce  qui  va  suivre  nous  avons  surtout  insisté  sur  les 
points  suivants,  qui  nous  ont  paru  mériter  un  plus  grand 
développement  : élasticité  musculaire  ; adhérence  des 
surfaces  articulaires-;  forces  de  tension  superficielle  dans 
la  contraction  des  muscles  ; osmose;  chapelets  capillaires: 
pression  osmotique  ; isotonie  ; atmosphères  adhérentes  ; 
osmose  des  gaz. 
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CHAPITRE  PREMIER 


ACÏIO:<S  MOl.l'XLLAIllES  DAAS  LES  SOLIOJiS 


Élasticité.  — Les  molécules  qui  composenL  uii  corps  solide 
ne  peuvent  changer  de  position  respective  c(uc  si  on  dépense  sur 
ce  corps  une  certaine  quantité  d’énergie,  loutcs  les  lorines  de 
l’énergie  peuvent  être  employées  pour  produire  cette  modilica- 
lion  moléculaire,  énergies  calorilique,  électrique,  mécanicjue  ; 
mais  l’énergie  mécanicjue  peut  renseigner  mieux  (pic  les  autres 
sur  les  actions  qui  s’ell'ectuent  dans  les  solides  et  sur  les  varia- 
tions de  position  des  molécules. 

Lorsqu’on  soumet  un  corps  solide  à des  actions  mécanicpics 
d’une  certaine  grandeur,  il  .subit  des  dél'ormations  que  l’on  ne 
peut  expliquer  que  par  un  rapprochement  ou  un  éloignement 
des  molécules  matérielles  dont  il  est  Ibrmé.  ün  doit  par  suite 
admettre  que  lorsque  le  corps  est  au  repos,  c’est-à-dire  lors(|u’il 
n’est  soumis  à aucune  action,  ses  molécules  se  trouvent  à une 
certaine  distance,  inliniment  petite  évidemment,  et  (|u’elles  lais- 
sent entre  elles  des  intervalles  vides  de  toute  matière  [)ondérahle. 
Ces  intervalles,  si  petits  que  l’on  ne  peut  les  mettre  en  évidence 
avec  les  microscopes  possédant  les  plus  Torts  grossissements,  sont 
appelés  pores  moléculaires  ou  espaces  inlerinoléculaires. 

Si  la  Torcc  que  l’on  Tait  agir  sur  un  corps  solide  n’est  pas  trop 
considérable,  la  déTormation  de  ce  corps  peut  n’ètrc  (pic  passagère 
et,  les  dilTérentes  mohicules  des  corps  (pii  avaient  été  dérangées 
de  leurs  positions  primitives  reprenant  alors  ces  positions,  le 
corps  hii-mème  revient  à sa  Tonne  et  à ses  dimensions  premières, 
lors(|ue  la  Torce  a cessé  d’agir. 

On  donne  le  nom  (\’élaslicilé  à cette  propriété  (pic  possède  un 
corps  de  reprendre  sa  position,  sa  Tonne  et'ses  dimensions  pri- 
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inilivcs  lorsque  la  cause  extérieure  (|ui  l’avail  déformé  a cessé 
d’agir. 

On  peut  supposer,  pour  mieux  se  rendre  compte  des  pliéno- 
mèijes  moléculaires,  qu’il  existe  entre  les  molécules  d’un  corps 
solide  deux  sortes  de  forces,  se  faisant  équilibre  lorsque  les 
molécules  sont  cà  leur  distance  de  repos  : la  première  constitue  la 
cohésion  du  coi’ps,  cl  est  due  à des  forces  attractives;  la 
seconde  est  formée  de  forces  répulsives.  Dans  cette  hypothèse, 
aujourd’hui  admise  par  tous  les  physiciens,  une  force  extérieure 
agissant  sur  un  corps  substitue  à l’état  primitif  d’écjuilihre  un 
autre  état  d’équilibre  correspondant  à une  déformation  du  corps 
solide  caractérisée  par  une  diminution  ou  une  augmentation  des 
distances  moléculaires;  ce  nouvel  état  est  dû  à une  variation 
relative  des  forces  attractives  et  répulsives  c{ui  alors  ne  se  font 
|)lus  éejuilibre. 

Appelons  Fa  la  somme  des  forces  attractives  et  Fr  la  somme  des 
forces  répulsives  dans  le  nouvel  état,  c’est-à-dire  lorsque  le  corps 
a été  dérangé  de  sa  position  primitive  d’écjuilibrc  : la  force  inté- 
rieure c]ui  fait  équilibre  à la  force  extérieure  ayant  produit  la 
défor matiou  est  égale  à Fr  — Fa  et  s’ap[)clle  la  force  élastique 
du  corps  considéré.  On  voit  ainsi  cjue,  dès  t[ue  la  cause  extérieure 
cesse  d’agir,  la  force  élastic|ue  a pour  clTet  do  ramoner  les  molé- 
cules à leurs  positions  respectives  premières  et  de  rétablir  l’égalité 
Fr  = Fa.  Il  résulte  de  cotte  définition  do  la  force  élastique  ([u’elle 
rejirésente  la  résistance  qu’oppose  un  corps  à une  force  extérieure 
([ui  tend  à le  déformer;  c’est  une  force  variable  puisqu’elle  est 
toujours  égale,  mais  de  sens  contraire,  à la  force  qui  produit  la 
déformation. 

L’élasticité  d’un  corps,  caractérisée  |)récisémcnt  par  la  gran- 
deur que  peut  prendre  la  dill'ércnce  !'/•  — Fa  entre  les  forces 
répulsives  et  les  forces  attractives  moléculaires  ne  doit  pas  être 
confondue,  comme  on  le  fait  quelquefois  en  physiologie,  avec 
Vexiensihilité  qui  signifie  la  propriété  d’un  corps  de  se  laisser 
déformer  sans  .se  rompre  ou  se  diviser  en  fragments.  Ainsi  la 
gulla-percha  n’est  pas  élasliipie,  mais  elle  est  très  extensible: 
facier  n’est  pas  extensible,  ou  très  peu,  mais  il  est  très  élasli([ue: 
.enfin  le  caoutchouc  est  très  extensible  et  élastique. 

Il  peut  arriver  ipie  la  force  extérieure  qui  agit  sur  un  corps 
possède  une  trop  grande  intensité  pouripie  la  dilVérence  Fr — Fa 
|)uisse  lui  faire  éipiilibre  ; la  force  élasliipie  du  corps  étant  alors 
plus  petite  ipic  la  force  appliipiée  sur  lui,  par  suite  de  1 écar- 
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Icmcnt  trop  grand  des  molécules  en  certains  points,  il  y a rap- 
liire  du  corps.  On  dit  qu’à  ce  moment  la  limite  d’élasticité  a été 
dépassée. 

Lorsqu’on  étudie  les  lois  de  l’élasticité,  c’est  toujours  en  dessous 
de  celte  limite  cjue  l’on  suppose  les  corps.  Nous  avons  dit  que 
le  terme  élastique  se  rapportait  aux  corps  susceptibles  de  subir 
une  déformation  passagère  et  disparaissant  dès  que  la  cause  a 
cessé.  Certains  corjis  conservent  la  déformation  subie  après  cjue 
la  force  extérieure  est  supprimée;  on  dit  qu’ils  sont  mous:  le 
plomb,  par  exemple.  D’autres  corps  au  contraire  ne  peuvent  svdiir 
une  déformation  à peine  appréciable  sans  cpie  la  limite  d’élasticité 
ne  soit  de  suite  dépassée  ; ils  .sont  dits  cassants  : exemple,  le  verre. 

Élasticité  des  corps  inorganiques.  — 11  y a autant  d’espèces 
d’élasticité  qu’il  y a de  manières  de  déformer  un  corps:  élasticité 
de  traction,  de  compression,  de  llexion,  de  torsion,  suivant  le 
procédé  qui  a servi  à jiroduire  la  déformation. 

Mais,  comme  dans  l’organisme  nous  aurons  à considérer  .sur- 
tout l’élasticité  de  traction,  c’est  aussi  celle  ipie  nous  allons 
étudier. 

Les  lois  de  l’élasticité  de  traction  ont  été  établies  en  obser- 
vant l’allongement  du  corps  étudié:  on  lixe  l’une  des  extrémités 
du  corjis,  qui  doit  présenter  sur  toute  sa  longueur  une  section 
uniforme,  entre  les  deux  mors  d’un  étau  solidement  scellé.  A la 
partie  inférieure,  on  lixe  un  plateau  dans  lecpiel  on  place  les 
poids  cjue  l’on  veut  faire  agir  sur  le  corps  et  qui  est  munie  de 
vis  calantes  permettant  de  l’amener  au  contact  du  sol  chaque 
lois  que  l’on  veut  ajouter  un  poids. 

Une  première  loi  qui  aurait  pu  être  prévue,  c’est  que  les  allon- 
(jemenls  sont  proportionnels  aux  charges. 

Si,  d autre  part,  on  trace  sur  le  corjis  des  traits  distants 
respectivement  de  n,  a/q  3/i,  etc.,  centimètres,  on  constate 
([u’après  la  traction  ces  distances  .sont  devenues  plus  grandes  et 
que  la  première  est  devenue  n -(-  e ; la  deuxième  a/i  -|-  ae  ; 
la  troisième  in  -j-  3e.  D’où  la  loi  : pour  une  charge  donnée,  l’allon- 
gement est  proportionnel  à la  longueur  du  corps. 

Lorsqu  on  soumet  à la  traction  des  liges  d’nne  même  sub- 
stance, on  prenant  la  même  longueur  du  corps  et  le  même  poids 
tenseur,  mais  eu  faisant  varier , la  section,  on  trouve  que  les 
allongements  sont  d’autant  moins  grands  que  la  section  est  plus 
petite. 
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Enfin,  si  fon  emploie  des  liges  de  substances  dinerenlcs,  on 
constate  qne  Vallongemenl  esl  proporLioimel  à un  coefficient  constant 
pour  une  même  substance,  mais  variable  avec  cbaque  corps  et 
qui  est  par  suite  une  caractéristique  de  chaque  matière. 

Ce  coefficient  s’appelle  coefficient  iralloiujement. 

Les  lois  de  l’élasticité  peuvent  s’exprimer  par  la  formule  sui- 
vante, dans  laquelle  a représente  le  coefficient  d’allongement, 
P le  poids  qui  exerce  la  traction,  S la  section  droite  du  corps  et 
/ l’augmentation  do  longueur  subie  pondant  la  traction  par  le 
corps  qui  avait  primitivement  une  longueur  L.  On  a 


On  voit  de  suite  que,  si  l’on  a un  corps  ayant  une  section  égale 
à l’unité  et  si  l’on  désigne  par  P la  charge  capable  de  produire 
un  allongement  égal  à la  longueur  primitive  L du  corps  (/=L), 
la  formule  devient 


Le  poids  qui  peut  amener  l’égalité  entre  l et  L,  et  dont  la  valeur 
est  égale  à l’inverse  du  coeflicient  d’allongement,  s’appelle  coeffi- 
cient d’élasticité  du  corps,  qu’on  peut  délinir  de  la  façon  suivante  : 
c’est  le  poids  qui  serait  capable  d’allonger  lin  corps  d’une  lon- 
gueur égale  à celle  qu’il  avait  avant  la  traction;  ce  coefficient  n"a 
évidemment  qu’une  signification  théorique  et  sa  ^aleur  se  déduit 
de  la  formule  précédente.  Pour  l’acier,  ce  coeflicient  est  égid  à 
19,549  hilogrammes  ; pour  le  cuivre  écroui  12,449  kilogrammes. 

Élasticité  des  corps  organiques Connaissant  les  lois  de 

l’élasticité  de  traction  relative  aux  corps  inorganiques,  nous 
pouvons  maintenant  étudier  l’élasticité  des  corps  organiques  qui 
nous  intéresse  davantage. 

Un  premier  fait  ([iic  l’on  conslale.  avec  les  corps  organi([ucs. 
c’est  que  les  allongenienis  (pi’ils  éprouvent  sous  l’inlluence  d’une 
traction  ne  sont  pas  pro|iorlionnels  aux  charges  ; fallongemcnt 
d’une  artère,  par  exemple,  n’est  pas  2 fois  pins  grand  avec  un 
poids  de  2/1  grammes  qu’avec  un  antre  égal  à n grammes. 

En  opérant  sur  des  lames  de  caoutchouc  de  faible  épaisseur. 
VI.  le  P''  Imbert  a pu  étudier  gra|)hi(piement  la  variation  de 
longueur  avec  les  charges.  Les  allougemenls  crois.sent  d’abord 
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])lus  rapidcmcnl  que  les  charges;  à parlir  d’une  certaine  lon- 
gueur, la  lame  suit  la  loi  des  corps  inorganiques,  c’est-à-dire- 
(ju’à  ce  moment-là  les  allongements  sont  proportionnels  aux 
charges  ; puis  de  nouveau  la  proportionnalité  disparaît  et  les  allon- 
gements croissent  moins  rapidement  que  les  charges.  Ainsi  donc, 
au  début  de  la  traction  du  caoutchouc,  l’allongement  est  plus 
grand  que  ne  le  voudrait  la  loi  de  proportionnalité;  à la  lin  de 
la  traction,  au  contraire,  l’allongement  est  moindre  que  ne  l’in- 
dif[uc  la  même  loi. 

Il  importe  de  chercher  comment  les  muscles  se  comportent  à 
la  traction,  car  ce  mode  de  déformation  intervient  chac|ue  fois 
que  du  travail  dynamic|uc  ou  staticjue  extérieur  est  cllectué  : la 
force  cju’on  appelle  puissance  dans  un  levier  est  représentée, 
dans  le  cas  des  leviers  de  l’organisme,  par  un  ou  plusieurs  muscles 
sur  lesquels  une  traction  plus  ou  moins  énergicjuc  est  exercée  indi- 
rectement par  la  force  résistance  au  moyen  des  segments  osseux. 

Plusieurs  méthodes  ont  été  imaginées  pour  l’étude  de  l’élasticité 
musculaire.  ^\ehcr  suspendait  le  muscle  hyoglosse  à un  crochet 
et  fixait  à la  partie  inférieure  un  plateau  dans  Iccjuel  on  plaçait  des 
poids  croissants;  les  allongements  du  muscle  étaient  lus  chac|ue 
fois  sur  une  règle  graduée  devant  laquelle  se  déplaçait  le  plateau. 

Ce  même  physiologiste  utilisa  encore  les  oscillations  du  tissu 
sous  l’inlluence  de  la  torsion;  on  sait  que,  lorscju’un  corps  a été 
tordu,  il  ne  revient  à sa  position  d’écjuilibre  cju’a])rès  avoir  cll'cctué 


une  série  d’oscillations  dont  la  durée  est  en  raison  inverse  de  la 
1 racine  carrée  de  la  force  élastique.  Il  y a donc  là  un  moyen  de 
mesurer  la  force  élastique  par  la  rapidité  avec  laquelle  un  corjis 
tordu  exécute  ces  oscillations.  Weber  construisait  avec  des  libres 
musculaires  une  sorte  de  balance  de  torsion  analogue  à celle  de 
Coulomb  et  comptait  le  nombre  d’o.scillations  de  l’aiguille. 

On  a uldisé  aussi  la  méthode  graphic|ue  pour  enregistrer  les 
■allongements  du  muscle.  Ainsi  Wolkmann  s’est  servi  du  kymo- 
grapliion  de  Ludwig;  ^Vitticha  employé  la  plaque  du  sphygmo- 
■ graphe  de  Marey.  Mais  il  est  bien  préférable  de  se  servir  des  myo- 
graphes  ordinaires,  comme  l’a  fait  Marey  lui-même  : une 
grenouille  est  fixée  sur  une  plac[ue  de  liège;  le  tendon  du  gastro- 
cnémicn  est  attaché  a un- fil  (jui  supporte  le  poids  dont  on  charge 
le  muscle  et  met  en  mouvement  un  levier  tpii  trace  par  son 
extrémité  sur  un  cylindre  noiixi  la  courbe  de  l’allongcmcut  du 
muscle.  On  peut,  a la  place  de  poids,  employei’,  à l’exemple,  de 
-Marey,  un  vase  dans  lequel  on  fait  arriver  lenlcincnt  du  mer- 
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cure;  raccroisscincnt  de  la  charge  se  faisant  alors  régulièrement 
et  sans  saccades,  la  coui'he  s’inscrit  très  régulièrement. 

M.  le  P''  Bergonié,  dans  son  étude  sur  l’élasticité  du  muscle,  a 
imaginé  nu  appareil  dans  lequel  le  corps  à étudier  est  tendu  d’une 
manière  uniformément  croissante  par  la  llexion  d’une  lame 
d’acier  et  les  llcxions  s’inscrivent  sur  le  cylindre  enregistreur. 

Par  la  méthode  de  Donders  et  \ . Mansvell,  applicable  à 
l’homme,  l’expciTcnce  se  fait  sur  les  fléchisseurs  de  l’avant-bras. 
Le  bras  est  placé  verticalement  et  maintenu  immobile,  l’avant- 
bras  est  fléchi  à angle  droit  et  horizontalement  et  l’angle  qu’il 
fait  avec  le  bras  dans  une  position  quelconque  est  indiqué  au 
moyen  d’un  arc  de  cercle  gradué  dont  l’épitrochlée  occupe  le 
centre.  Les  charges  sont  suspendues  au  poignet.  Pour  apprécier 
la  force  élastique  développée  dans  les  fléchisseurs  par  une  charge 
donnée,  on  coupe  le  fd  qui  supporte  les  poids  et  on  lit  l’angle 
dont  l’avant-bras  remonte  à ce  moment,  angle  qui  varie  avec  la 
charge  supportée.  Nous  verrons  plus  loin  la  méthode  suivie  par 
le  P‘’  Chauveau  et  qui  se  rapproche  beaucoup  de  cette  dernière. 

Un  des  premiers  résultats  constatés,  c’est  quç  le  muscle  est  peu 
élastique,  mais  parfaitement  élastique  et  en  même  temps  très 
extensible  ; un  poids  faible  suffit  pour  l’allonger  beaucoup. 

Wertheim  a vu  que,  comme  dans  le  cas  du  caoutchouc,  il  n’y 
avait  pas  pour  le  muscle  proportionnalité  entre  les  allongements 
et  les  charges;  mais  la  variation,  au  début  de  la  traction,  est 
inverse  de  celle  du  caoutchouc,  c’est-à-dire  qu’au  commencement 
de  l’expérience,  pendant  les  premiers  poids  ajoutés  dans  le  pla- 
teau, les  allongements  croissent  moins  rapidement  que  les  charges. 
N'ers  la  lin  de  la  traction  les  allongements  vont  en  augmentant 
plus  vite  que  les  charges.  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par 
Marcy  sur  le  muscle  gastroenémieu  de  grenouille;  par  U cher  sur 
le  muscle  hyoglosse  du  même  animal,  .\insi,  voici  une  des  expé- 
riences de  \\  eher  : 


CHARGES 
E N G U A M M E s 


OB'"  3 
I 3 
3 3 

3 3 

4 3 

5 3 


LONGUEURS 
DU  MUSCLE 


2 4 9 

3o 

32 

33  4 

34  a 

34  6 


ALLONGEMENTS 

SUCCESSIFS 

» 

5 “ I 

2 3 

I 1 

O 8 

O 4 
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On  volt  que,  pour  une  charge  d’un  gramme,  l’allongement  a été 
de  5™“,i  ; pour  une  charge  de  2 grammes,  1 allongement,  qui 
aurait  dû  être  de  10,2  millimètres  s’il  y avait  proportionnalité, 
n’a  été  que  de  7,4  millimètres;  pour  une  charge  de  3 grammes 
il  y a eu  8,5  millimètres  d’allongement,  au  lieu  de  i5,3  milli- 
mètres. 

En  sorte  que  la  courhe  que  l’on  obtiendrait,  en  prenant  pour 
abscisses  les  charges  et  pour  ordonnées  les  allongements,  serait, 
non  pas  une  droite  comme  pour  les  corps  inorganiques  peu  exten- 
sibles, mais  bien  une  hyperbole,  dont  le  sommet  serait  à l’ori- 
gine et  dont  la  concavité  serait  tournée  vers  l’une  des  charges. 

Wertheim  a pu  calculer  les  coei'licients  d’élasticité  des  divers 
tissus  de  l’organisme;  en  rapportant  les  résultats  numériques 
fournis  par  l’expérience  à l’unité  de  section  et  à l’unité  de  lon- 
gueur, il  a trouvé  les  coefficients  suivants: 

Tendons.  ...  i63,.^ii 

ÎS^erfs 18,89 

Muscles  vivants  au  repos o>!)5 

Veines o,863 

Artères o,o52 


La  limite  d’élasticité  du  muscle  est  assez  vite  dépassée:  un 
gastroenémien  de  grenouille  chargé  d’un  poids  de  5o  grammes  ne 
revient  plus  à sa  longueur  primitive. 

Les  muscles  sur  le  vivant,  en  rapport  par  conséquent  avec  les 
vaisseaux  et  les  nerfs  de  l’animal,  sont  plus  extensibles  que  les 
muscles  détachés.  Les  muscles  tout  à fait  frais,  en  deçà  de  leur 
limite  d’élasticité,  présentent  au  début  des  allongements  propor- 
tionnels aux  poids  qui  les  tendent  (Landois). 

En  revanclie,  les  muscles  morts  et  surtout  les  muscles  rigides, 
possèdent  une  élasticité  plus  considérable  c[ue  les  muscles  vivants  ; 
mais  leur  élasticité  est  moins  parfaite,  ils  atteignent  plus  vite  leur 


limite  d’élasticité. 

Les  phénomènes  d’élasticité  c[ui  se  rapportent  aux  muscles 
vivants,  ayant  pour  nous  plus  d’intérêt  que  ceux  des  muscles 
morts,  c’est  l’étude  des  premiers  que  nous  allons  faire  mainte- 
nant. Voyons  quelles  sont  les  variations  d’élasticité  présentées  par 
le  muscle  avec  l’état  de  repos  ou  d’activité. 

Lorscpi’im  musclce  st  contracté,  quel  que  soit  l’excitant  qui  ait 
produit  cet  état  d’activité  (volontaire,  électricpie,  etc.),  l’élasticité 
([u’il  présente  est  plus  faible  (|u’avant.  Weber  est  arrivé  à cette 
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conclusion  à l’aidc  d’nnc  sorte  de  bal.ince  de  Coulomb,  construite 
avec  des  libres  musculaires,  avec  laquelle  il  vit  que  les  oscillations 
de  l’aiguille  étaient,  plus  rapides  pour  le  muscle  au  repos  que 
])our  le  muscle  en  conlraclion. 

En  partant  de  celte  idée  W eber  fit  l’expérience  suivante:  il 
■cbargea  d’un  jioids  considérable  un  muscle  à l’étal  de  repos  et 
excita  ce  muscle;  il  constata  que  celui-ci  s’allongeait  au  lieu  de 
se  raccourcir,  comme  doit  le  faire  normalement  un  muscle  excité. 
On  a donné  à cette  dérogation  à la  règle  babiluelle  des  phéno- 
mènes musculaires  le  nom  de  paradoxe  de  ll'eècr.  Mais  il  x’  a 
plusieurs  objections  à formuler  contre  la  conclusion  de  W eber. 
D’abord  il  faut,  pour  que  l’expérience  réussisse,  cjue  le  muscle 
soit  fatigué;  déplus,  la  charge  supportée  doit  être  considérable, 
et  il  se  pourrait  fort  bien,  comme  on  opère  sur  un  muscle  détaché 
de  l’animal,  cjue  ce  poids  modifie  les  conditions  pbvsiologiques 
de  la  libre  musculaire,  par  exemple  en  tiraillant  trop  fortement 
les  disques  clairs  c[ui,  nous  le  savons,  sont  les  parties  élastiques  du 
muscle,  et  en  leur  faisant  dépasser  pour  ainsi  dire  leur  limite 
d’élasticité.  D’ailleurs  Volkmann  a combattu  les  conclusions  de 
AVeber  et  a donné  de  ce  paradoxe  l’explication  suivante:  la  dimi- 
nution de  l’élasticité  pendant  la  contraction  est  due  non  à l’acti-i 
vité  musculaire,  mais  au  raccourcissement  ; si  on  empêche,  en 
•efi’et,  le  muscle  de  se  • raccourcir  en  augmentant  beaucoup  le 
])oids  tenseur,  le  muscle  ne  s’allonge  pas  au  moment  où  on 
l’excite;  or  c’est  ce  c[ui  devrait  arriver  si  c’était  la  contraction 
même  qui  fût  la  cause  de  la  diminution  de  l’élasticité. 

D’autre  part,  Mareyen  faisant  inscrire,  d’après  la  méthode  que 
nous  connaissons,  les  variations  de  la  longueur  d’un  même 
muscle  tendu  par  le  même  poids,  à l’état  de  repos  et  à l’état  de 
contraction,  a constamment  trouvé  que  la  longueur  du  muscle 
au  repos  était  plus  grande  que  celle  du  muscle  actif,  ce  qui 
infirme  la  conclusion  de  AVeber.  Cependant,  nn  point  qui  parait 
bien  établi,  c’est  , que  V aUon(jemcnl  d’un  muscle  en  contraction 
est  plus  grand,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  cpie  celui  (pi'd 
éprouve  à l’état  de  repos.  Ainsi  la  longueur  totale  d’un  muscle 
supportant  une  charge  n’est  pas,  comme  le  voulait  Weber.  pln> 
grande  (piand  ce  muscle  se  contracte  que  lorsqu'il  est  au  repos, 
mais  son  allongement  seul  est  plus  considérable  dans  le  premier 
cas  cpie  dans  le  second. 

Une  modification  de  l’élasticité  dn  muscle  qu’il  importe  de 
signaler,  c’est  celle  (|ue  l'on  obsene  apres  une  contraction  ; ainsi. 
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lorsqu’un  muscle  vient  d’enlrer  en  activité,  son  élasticité  est  plus 
<*Tandc  cpiecell(*  qu  d possédait  auparavant.  Plusieurs  cxpeiiences 
ont  démontré  l’exactitude  de  cette  proposition. 

Sur  l’homme,  Marev  a trouvé  que,  lorsqu’un  sujet  elTectue 
deux  sauts  en  hauteur,  l’un  a|irès  l’autre,  en  développant  chaque 
lois  l’cllbrt  maximum,  il  s’élève  toujours  plus  haut  la  seconde 
Ibis  que  la  première.  Ce  lait  est  bien  connu  des  gymnastes,  qui  en 
l'ont  une  application  constante,  sans  probablement  en  connaître 
l’explication  scientifique.  Sur  le  muscle  détaché  du  corps,  la 
même  vérification  a été  faite  par  Boudet  de  Paris:  si  on  tend  un 
"astroenémien  de  grenouille  par  un  poids  de  6o  grammes,  on 
trouve  qu’il  s’allonge  de  3a  millimètres,  à l’état  de  repos;  mais, 
après  avoir  été  excité  électriquement,  l’allongement  n’est  plus 
que  de  32,5  millimètres  lorsqu’on  le  soumet  à l’action  de  la 
même  charge.  11  y a donc  bien  eu,  par  le  fait  de  la  contraction, 
une  augmentation  de  l’élasticité  du  muscle. 

Les  actions  moléculaires  dont  un  muscle  est  le  siège  pendant 
sa  contraction  sont  évidemment  dilférentes  suivant  le  degré  de 
raccourcissement  du  muscle,  suivant  que  ce  muscle  elTectue  du 
travail  mécanicjue  extérieur  ou  bien  qu’il  est  en  contraction  sta- 
tique. En  d’autres  termes,  la  force  élastique  d’un  muscle  en  acti- 
vité ne  peut  pas  être  représentée,  comme  pour  les  corps  inor- 
ganiques, seulement  par  la  force  extérieui’c  qui  agit  sur  lui,  et  par 
suite  le  travail  mécanique,  dynamique  ou  statique,  elTectué  exté- 
rieurement ]3ar  le  muscle  ne  représente  pas  l’énergie  totale  mise 
en  jeu  pendant  la  contraction  musculaire. 

Au  travail  extérieur  appréciable  par  les  procédés  ordinaires  de 
la  mécanique,  et  qui  est  écpûllbré  dans  les  corps  dépourvus  de 
contractilité  ]3ar  la  dilTérence  Fr  — Fn  des  forces  moléculaires, 
dillérence  qui  mesure  la  force  élasticpic  du  corps  ainsi  déformé, 
il  convient  ici  d’ajouter  une  autre  forme  de  l’énergie  dont  l’appa- 
rition est  due  à la  résistance  qu’opposent  les  molécules  consti- 
tuant le  muscle  à la  déformation  dont  tout  travail  est  précédé,  la 
contraction  musculaire.  Cette  contraction  est  bien,  en  effet,  une 
véritable  délonnatlon  des  libres;  elle  met  donc  en  jeu  une  cer- 
taine force  élasti(]ue  pour  se  développer,  et  cette  force  élastique, 
■ainsi  créée  dans  le  muscle,  va  s’ajouter  à la  force  élastique  pro- 
venant de  la  force  extérieure  qui  tend  à déformer  le  muscle 
contracte.  I)  après  cela,  il  apparaît  dans  le  muscle  en  activité  une 
force  élastique  totale,  résultant  de  la  déformation  produite  parla 
contraction  et  de  la  déformation  due  à la  force  extérieure. 
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INI.  lo  P’’  Cliauvcau  a (I011116  à celle  j)artic  de  la  force  éla.slifjue 
qui  lail  équilibre  à la  force  exIéi-ieLire  le  nom  de  force  élastitjue 
ejfeclive,  car  c’est  bien  elle  (|ui  produit  l’ell’et  extérieur,  (jui 
constitue  un  des  lacteurs  du  travail  inécani(|ue,  dynamique  ou 
statique,  effecliié  par  le  muscle;  tandis  cpi’à  l’autre  ])artic  de  la 
force  élastique  totale,  mise  en  jeu  dans  le  muscle,  il  a réservé  le 
nom  àc  force  élasliqiie  Intente,  car  c’est  cette  portion-là  qu’on 
ne  voit  pas  a priori  et  qu’il  faut  recbercher  pour  la  découvrir. 

Mais  Chauveau  n’a  pas  fait  que  monircr  l’utilité  de  cette 
distinction  ; il  a pu  mesurer  la  valeur  respective  de  ces  deux 
sortes  de  force  élastique.  La  disposition  expérimentale  qu’il  a 
utilisée  ressemble  beaucoup  à celle  décrite  plus  haut,  deDonders 
et  Van  Mansvcldt.  Dans  la  méthode  de  M.  Chauveau,  l’avant- 
bras  est  placé  en  supination,  de  façon  à ce  qu’il  n’y  ait  c[ue  le 
biceps  et  le  brachial  antérieur  qui  interviennent  dans  la  llexion 
de  l’avant-bras  sur  le  bras;  de  plus,  les  déplacements  de  l’avant- 
bras  sont  d’une  amplitude  inférieure  à 4o“,  l’horizontale 
étant  la  bissectrice  de  cet  angle;  dans  ces  conditions,  on  peut 
admettre  que  les  deux  muscles  llécliisseurs  exercent  une  action 
dirigée  suivant  la  verticale.  La  charge  étant  toujours  suspendue 
au  poignet  et  à la  même  distance  de  l'axe  de  rotation  de  l’avant- 
bras,  on  a le  droit  de  prendre  pour  mesure  delà  force  développée 
par  les  muscles  le  poids  auquel  elle  fait  équilibre,  puisque  le  rap- 
port des  bras  de  levier,  et  par  suite  celui  des  forces,  reste  constant. 

M.  Chauveau  a cherché  à établir  la  loi  qui  régit  la  variation 
de  la  force  élastique  totale  avec  le  degré  de  raccourcissement  du 
muscle.  Pour  cela,  on  place  au  poignet  du  sujet  en  expérience 
un  poids  invariable  P;  puis  on  l’invite  à donner  successivement 
à son  avant-bras  des  directions  déterminées  sur  l’arc  gradué  par 
l’auglc  fait  avec  l’Iiorizontalc  : par  exemple,  l’avanl-hras  prendra 
des  positions  faisant  avec  la  direction  verticale  du  bras  des  angles 
de  90-j-ao,  90 -|-  10,  90,  90 — 10,  90  — 30. 

Dans  chacpic  position,  on  prie  le  sujet  île  maintenir  cdnstanlo 
l’excitation  volontaire  qui  a produit  le  raccourcissement  de  scs 
muscles.  Puis,  sans  ipie  le  sujet  s’en  aperçoive,  on  ajoute,  pour 
une  position  donnée  de  l’avant-bras,  au  poids  P une  surcharge  y» 
constante;  à ce  moment,  les  muscles  llécliisseurs  s’allongcul  .sous 
l’inllucucc  de  la  surcharge  et  on  lit  sur  l’axe  un  certain  dépla- 
cement de  l’index,  déplacement  ipii  peut  servira  mesurer  rallon- 
gement produit,  ha  force  ipii  déforme  les  libres  musculaires  est 
mainicnaut  P-Py),  et  nous  savons  que  cette  force  mesure  la  force 
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clasli([uc  clleclivc.  INIais,  au  moment  où  p a été  ajouté  à P,  une 
partie  de  la  force  élasli([uc  latente,  duc  a la  resislaucc  des  molé- 
cules des  muscles,  a disparu,  puisc[ue  la  deformation  crece  pai  la 
conlraclion  a diminué.  Celte  portion  delà  force  élastique  latente 
qui  a disparu  se  retrouve  sous  une  autre  lormc  : c est  elle  qui 
actuellement  fait  équilibre  à la  surcharge  p;  elle  est  donc  devenue 
elfcctive  et  peut  se  mesurer  par  ce  poids  ajouté  p.  Que  repré- 
sente en  somme  cette  portion  de  la  force  élastique  latente  cjui 
vient  de  devenir  clleclive?  Elle  n’est  autre  chose  que  la  résistance 
qu’oppose  le  muscle  <r  une  déformation  de  contraction  égale, 
mais  de  sens  inverse,  à l’allongement  lu  sur  l’axe  gradué. 
C’est-à-dire  que,  pour  se  raccourcir  de  la  même  longueur 
que  celle  dont  le  muscle  s’est  allongé  sous  rinlliicncc  de  p,  ce 
même  muscle  doit  développer  en  lui  une  force  élastique  préci- 
sément égale  à p.  En  ré|iétanl  la  même  expérience  pour  les 
diverses  positions  de  l’avanl-bras,  M.  Chauveau  a trouvé  que 
l’allongement  produit  par  une  surcharge  constante  p est  indé- 
pendant du  degré  de  contraction  du  muscle,  lorsque  la  charge  P 
reste  elle-même  constante. 

D’où  la  loi  : la  force  élastique  latente  créée  dans  un  muscle 
pour  le,  contracter  est  proportionnelle  au  raccourcissement  du 
muscle.  Ce  qui  veut  dire,  et  l’expérience  le  conrirme  exactement, 
ipic,  pour  un  même  poids  P,  l’allongement  snhi  par  un  muscle, 
sous  riiillucncc  d’une  surcharge  2 p est  deux  fois  plus  grand  que 
celui  qui  résulte  d’une  surcharge^ moitié  moindre  que  la  première. 

Une  autre  loi,  non  moins  importante  f[uc  celle-ci,  a pu  être 
étahlic  par  M.  Chauveau,  relativement  à la  variation  de  la  force 
élastique  totale  d’un  muscle  avec  force  extérieure  qui  agit  sur  ce 
muscle.  On  invite  le  sujet  à amener  toujours  l’index  Fixé  à son 
avant-bras  sur  une  même  division  de  l’arc  gradué  : les  muscles 
lléchisseurs  sont  alors  toujours  dans  le  même  état  de  contraction. 
Dans  ces  conditions,  on  suspend  au  poignet  successivement  des 
poids  P,  2 P,  3 P...,  cl  chaque  fois  on  ajoute  la  même  surcharge  p-, 
an  moment  où  celle  surcharge  agit,  il  se  produit  un  déplacement 
de  l’index  qui  mesure  l’allongement  musculaire.  Or,  on  constate 
ijuc  cet  allongement  n’est  pas  le  môme  dans  toutes  les  expé- 
riences : plus  le  poids  primitif  est  fort,  moins  le  déplacement  de 
1 index  est  faible.  En  tl’aulres  termes,  la  même  surebage  produit, 
|)Our  un  même  état  de  conlraclion  ou  mieux  de  raccourcisscmcnl. 
du  muscle,  un  allongenieni  inversement  jiroporlionnel  à la  charge 
primitive  svqiportée. 

Huudier. 
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Ce  C[ui  vcul.  dire  que,  [lour  amener  le  muscle  à s’allonger  de  la 
même  valeur  lorsipi’il  subll,  l’action  d’une  Ibrce  extérieure  double 
d’une  aulre  sous  un  même  raccourcissement,  il  Tant  ajouter  à 
cette  l'orce  une  autre  force  double  de  celle  qui  avait  jiroduit  le 
premier  allongement.  ' 

Mais  nous  savons  que  la  surebarge  mesure  la  portion  de,  force 
élastique  qui  de  latente  devient  elTective  ; par  conséquent,  la  force 
élastique  latente,  celle  qui  se  développe  dans  le  muscle  alin  de 
faire  équilibre  à la  résistance  opposée  par  les  molécules  à la  défoi- 
malion  de  contraction,  est  proportionnelle  à la  force  ipii  agit  sur 
ce  muscle. 

Pour  mieux  comprendre  cette  conclusion,  supposons  tà  l’cxem- 
jile  de  M.  le  P’’  Imbert  un  muscle  cpii  subit  nu  raccourcissement 
de  17  millimètres  pendant  que  sur  lui  agit  une  force  de  i kilo- 
gramme. Soit  Tï  le  poids  nécessaire  pour  allonger  ce  muscle  de 
I millimètre.  D’après  ce  que  nous  avons  dit,  la  force  élaslicpie 
clTeclive  du  muscle  est  égale  à i kilogramme  et  sa  force  élastique 
latente  à tt  X 17.  Par  conséquent  la  force  élastique  lolale  a pour 
valeur  _|_  7c  x 17- 

Si  maintenant  le  muscle,  toujours  raccourci  de  17  millimètres, 
supporte  a kilogrammes,  sa  force  élastiipie  elTective  sera  a kilo- 
grammes, et  sa  force  élastique  latente  am-a  pour  valeur 
3X71X17-  Dans  ce  cas,  la  force  élastique  totale  sera  donc 
^kgr -J- a X 11X17.  c’est-à-dire  exactement  le  double  de  celle  de 
l 'expérience  précédente. 

On  voit,  par  ce  rapide  exposé,  combien  l’étude  de  l’élasticité 
du  muscle  est  plus  complexe  que  celle  d’une  tige  d'acier  par 
exemple,  et  que  la  Physûjiie  biologique  pré.sentc  non  moins  de, 
difficultés  que  la  Physique  générale  dont  elle  se  distingue  nette-J 
ment. 

Élasticité  des  muscles  courbes.  — Pes  actions  molccnlaircs 
qui  engendrent  les  pbénoniènes  d’élasticité  doivent  encore  être 
étudiées  à propos  des  muscles  ipii  n’cITcct tient  plus  dans  l’orga- 
nisme  do  travail  mécaniipie  externe,  tel  que  le  souU'uemenl  d’un 
poids  ou  le  soutien  d’une  cbarge  à une  liauteur  fixe:  tels  sont  les 
spbincters  et  les  muscles  à surfaces  courbes. 

La  force  élastiipie  totale  ipii  se  dévelo|)pi'  dans  cette  catégorie 
de  muscles  .se  présente  (finie  part  .sous  la  forme  latente,  en  don- 
nant à ce  terme  la  signification  ipie  nous  avons  établie  plus  liant, 
et  d’autre  part  sous  la  forme  elTective:  mais  celle-ci  ne  lient  pins 
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SC  mesurer  par  un  poids  soulevé.  Il  faudrait  alors  avoir  recours  à 
des  manomètres,  et  il  serait  intéressant  de  faire  de  ces  muscles 
nue  élude  aussi  complète  (juc  celle  des  autres  muscles  agissant 
sur  des  leviers  osseux. 

Quoi  qu’il  en  soit,  examinons  comment  on  peut  se  rendre 
compte  des  actions  élastiques  des  muscles  de  cette  catégorie. 

Considérons  un  muscle  à surface  courbe,  tel  que  l’utérus  par 
exemple,  et  supposons  une  section  faite  dans  une  région  cjuelcon- 
que  de  la  convexité  du  muscle,  de  manière  à détacher  une  calotte 
musculaire  ; sur  chaque  unité  de  la  longueur  du  pourtour  de  la 
section,  les  libres  musculaires  peuvent  exercer  dans  les  conditions 
ordinaires  une  traction  dont  la  direction  est  tangente  à la  surface 
musculaire  ; désignons  par  o la  force  spécifique  de  ce  muscle, 
c’est-à-dire  la  force  maxima  c|uc  la  libre  puisse  exercer  par  milli- 
mètre. Toutes  CCS  forces,  qui  peuvent  être  dans  une  certaine 
mesure  raj)procbécs  des  forces  de  tension  superficielle,  donnent 
naissance  à une  composante  normale  à la  surface  musculaire  et 
passant  par  le  pôle  de  la  calotte  considérée. 

Comme  dans  le  cas  de  la  surface  d’un  liquide,  la  composante 
normale  peut  s’exprimer  en  fonction  des  rayons  des  courbures 
principales  et  de  la  force  spécifique.  Soit  r et  r les  rayons  des 
méridiens  principaux  de  la  calotte  ; dans  ces  deux  méridiens,  c[ui 
sont  rectangulaires,  la  courbure  est  maxima  et  minima  ; la  com- 
posante normale  a pour  expression 


En  chaque  point  d’un  muscle  courbe,  on  voit  ainsi  que  la 
force  élastique  ellective  est  inversement  proportionnelle  aux 
rayons  des  courbures  principales. 

Dans  le  cas  ou  la  surface  du  muscle,  au  lieu  d’etre  quelconque, 
est  sphérique,  les  rayons  r et  n sont  égaux  et  la  formule  devient 

N=<px-. 

r 

L énergie  des  contractions  d’un  muscle  à surface  courbe  est 
donc  d autant  plus  grande,  (jue  le  rayon  de  courbure  est  plus 
petit;  ce  résultat  permet  d’expli([uer  pourquoi  un  muscle  courbe 
dont  la  courbure  diminue  dans  tous  les  méridiens  ne  peut  pas  se 
contracter  aussi  énergiipieinent  (pi’avant  l’augmentation  des 
layons  de  courbure.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  les  contractions 


ao 


ACTIONS  MOI,KC:UI,AUU;S  DANS  LKS  SOLIDKS 


de  rulérus  soni  d’aulanl  jilus  faibles  que  ruléms  est  plus  volu- 
mineux ; c[uc  la  force  de  projndsiou  du  sang  dans  les  arlèrcs  jiar 
le  cou  esl  d’autant  plus  petite  cpie  le  cœur  est  jilus  dilaté,  d’où  la 
nécessité  de  l’hypertropliie  cardiac[ue  qui  s’ojipose  à l’alfaiblisse- 
ment  trop  grand  de  cette  force  en  augmentant  la  force  spécilique 
cp  par  un  accroissement  des  libres  musculaires. 

Ces  considérations  doivent  assurément  intervenir,  d’après 
TM.  le  P''  Bergonié,  dans  l’explication  des  troubles  mécaniques  liés 
à la  dilatation  stomacale  ; l’estomac  dilaté  a en  effet  des  compo- 
santes normales  (dont  l’action  est  employée  à la  trituration  des 
aliments)  plus  petites  que  celles  de  l’estomac  sain. 

Dans  le  cas  des  muscles  sphincters,  la  force  élastique  est  en 
chacun  des  points  d’une  libre  dirigée  suivant  la  tangente  à celle 
libre.  Si  on  prend  deux  points  voisins  sur  un  des  anneaux  consti- 
tuant. le  sphincter,  les  forces  appliquées  en  ces  deux  points  peu- 
vent être  remplacées  par  une  autre  force,  normale  à la  fibre  et 
dirigée,  si  le  sphincter  est  circulaire,  suivant  un  des  rayons  du 
cercle.  C’est  par  toutes  les  composantes  normales  qui  existent  en  , 
chaejue  point  de  l’anneau  sphinctérien  cjue  l’action  de  celle  caté- 
gorie de  muscles  se  jiroduit. 

Ces  composantes  normales  permettent  aussi  de  comprendre] 
quelle  doit  être  la  direction  des  libres  antagonistes  des  sphincters:! 
celles-ci  doivent  être  disposées  en  rayonnant  autour  du  centre] 
de  l’anneau  et  être  par  conséquent  perpendiculaires  aux  libres] 
annulaires. 

Si  on  désigne  par  cp  la  force  spécifique  d’une  libre  sphinclé-1 
rienne  et  par  r le  rayon  de  courbure  du  sphincler,  la  valeur  de  br 
composante  normale  a pour  expression 


N: 


D’où  il  résulle  que  l’énergie  dc’ contraction  d’un  sphincler  esf-j 
d’autant  plus  grande  que  la  courbure  est  plus  grande  ou  que  som 
rayon  de  courbure  esl  plus  petit . 


Élasticité  des  membranes.  — C.e  sont  les  mêmes  considéra-l 
lions  qu’il  faut  invoquer  pour  comprendre  les  phénomènes: 
élastirpies  dévelo|)pés  dans  l’organisme  par  les  membranes  cour- || 
bes.  TNotre  organisme  possède  en  elfet  de  telles  membranes  ren-ij 
fermant  soit  des  gaz,  .soit  des  liquides,  qui  mettent  en  jeu  une  I 
certaine  force  élasti([ue  de  la  part  de  ces  membranes. 
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L’élasticilé  des  parois  donne  naissance  en  chaque  point  à une 
force  qui  est  normale  à la  paroi,  qui' est  toujours  dirigée  vers  l’in- 
térieur de  la  cavité  et  qui  est  égale  à la  pression  exercée  par  le 
lluide  intérieur.  La  valeur  de  cette  composante  normale  est  don- 


née par  l’expression  suivante,  dans  laquelle  œ est  la  tension  élasti- 
cpie  spécifique  de  la  membrane,  r et  r les  rayons  des  3 méridiens 
principaux 

n = ?(7  + 7) 


OU,  si  la  membrane  est  sphérique,  ce  qui  est  le  cas  du  globe 
oculaire. 


r 


La  tension  élastique  des  parois  membraneuses  de  l’œil  fait 
équilibre  à la  pression  hydrostatique  des  liquides  intra-oculaires, 
et  sa  valeur  est  souvent  recherchée  comme  élément  de  diagnostic 
et  de  pronostic.  C’est  pour  l’évaluer  qu’on  a imaginé  des  appareils 
appelés  ophlahnotonomèlres,  dont  la  description  n’entre  pas  dans 
le  cadre  de  ce  travail.  Disons  senlcment  que,  pour  apprécier 
exactement  la  tension  élastique  de  la  sclérotique,  il  faut  éviter  de 
produire  une  cavité  à la  surface  du  globe  oculaire,  car  il  naît 
alors  une  composante  normale  dirigée  vers  l’extérieur  et  qui  vient 
s’ajouter  à la  pression  intra-oculaire  que  l’on  trouve  alors  pos- 
séder une  valeur  trop  grande  (A.  Imbert.  Théorie  des  opbtalmo- 
tonomètres.  Annales  rrocalislique,  1887). 

11  peut  être  intéressant,  dans  certains  phénomènes  de  l’orga- 
nisme, de  connaîh’e  quel  est  le  rôle  qui  revient  à l’élasticité 
d’une  enveloppe  dans  la  transmission  des  pressions.  Supposons  le 
cas,  par  exemple,  où  l’on  exerce  une  pression  sur  l’abdomen  pour 
lavoriser  l’émission  de  l’urine  chez  certains  malades  ; chacun  sait 
uju  il  laut  développer  un  ellort  considérable  ])our  obtenir  le  résul- 
tat désiré.  oyons  par  f[uel  mécanisme  se  fait  la  transmission  do 
la  pression  exercée  sur  l’abdomen. 

Appelons  P la  pression  du  milieu  qui  entoure  une  enveloppe 
élastique  contenant  un  liquide  sous  la  pression  li.  A la  pression 
extérienre  P vient  s’ajouter  la  composante  normale  N,  due<à  l’élasti- 
cité de  1 enveloppe,  et  s’il  y a équilibre  on  doit  avoir  évidemment 

P -t-  N ==  /t  (i). 

Si  la  membrane  est  assez  extensible  pour  qu’une  augmentation 
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J)  de  la  pression  cxLérieure  jii'odnise  nue  diiniiuilion  sensilile  du 
volume  limité  par  la  membrane,  la  pression  inlérienre  an^men- 
lera  et  le  nonvcl  étal  d’éqnilibre  sera  exprimé  par  la  relation 

P + + = A + (a). 

La  composante  normale  N'  est  dillérenle  de  X,  car  la  force 
élastique  spécifique  es  de  la  membrane  s’est  modifiée  sous  l’in- 
iluence  de  la  pression. 

Il  est  aisé  de  tirer,  en  retranchant  (i)  de  (a), 

/«'=//  +1N'— N. 

Il  pourra  être  plus  petit,  égal  ou  plus  grand  que  P,  suivant  la 
valeur  de  N'  — N. 

Supposons  que  la  membrane  soit  peu  extensible,  le  volume  de 
l’enveloppe  élastique  sera  peu  modifié,  à cause  de  la  résistance 
opposée  par  la  membrane.  On  pourra  donner  à p une  valeur 
très  grande  sans  faire  varier  la  pression  h ; il  n’v  aura  que  la 
composante  normale  qui  sera  diminuée  : tant  que  la  pression 
intérieure  l’emportera  sur  la  jircssion  extérieure,  ce  sera  le  seul 
pbénoniènc  observé.  Si  fou  peut  alors  communiquer  à la  pres- 
sion extérieure  une  xaleur  supérieure  à la  pression  intérieure, 
l’élasiieite  de  la  membrane  n’intervient  plus  et  une  augmentation 
p'  de  P SC  traduira  par  une  augmentation  égale  de  h.  Par  consé- 
quent, ilans  ce  cas,  il  n’y  a ipie  l’excès  de  la  pression  extérieure 
sur  la  pression  intérieure  ([ui  se  transmette  au  Iluide  contenu 
dans  l’enveloppe. 

On  comprend  ainsi  l’énorme  pression  qu’il  est  nécessaire 
d’appliipicr  sur  l’abdomen  pour  provoquer  l'issue  de  l’urine  de 
la  vessie  : c’est  seulement  lorscpic  cette  pression  est  supérieure 
à celle  exercée  par  le  liquide  sur  les  parois  élastiques  de  la  vessie 
f[u’il  y a une.  augmentation  de  la  jvression  intérieure,  et  c’est  alors 
la  dillércnce  entre  les  deux  |)ressions  (pii  agit  sur  le  litpiide  pour 
en  favoriser  l’expulsion.  On  conçoit  (pie  fell'ort  mécaniipie  exercé 
par  le  médecin  doive  accpiérir  une  grande  valeur,  et  c’est  encore 
par  les  actions  moléculaires  cpic  ce  nu'eanisme  peut  être  expliipié. 

M.  le  P''  Imbert,  à rpii  est  due  cette  théorie  de  la  transmission 
des  jiressions  par  l’intermédiain'  des  iiu'inbranes  élastiipies.  a pu 
intcr|)réter  b's  grapbiipies  obtenus  par  M.  Poullet  (de  Lyon) 
dans  des  études  sur  fell’ort  d’ex  |nilsion  du  f(t'tus  pendant  b’s  accou- 
cbenients.  et  déterminer  la  |iart  (pii  revient  dans  cet  acte  aux 
couches  superposées  des  muscles  de  I utérus  et  de  I abdomen. 
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PHÉNOMÈNES  D'ADHÉSION 


Les  molécules  qui  composcul  un  corps  cxerccul  les  uues  sur  les 
autres  des  forces  attractives  et  répulsives,  ainsi  que  nous  le  savons 
<léjà,  juseju’à  une  distance  égale  au  rayon  d’activité  moléculaire. 
Oans  les  solides,  les  forces  attractives  l’emportent  beaucoup  sur  les 
forces  répulsives;  c’est  ce  cjui  communique  aux  corps  de  cet  état 
leur  grande  cohésion  ou  résistance  à la  rupture.  Dans  les  liquides 
eette  cohésion  n’est  pas  aussi  grande  (|uc  dans  les  solides,  mais  elle 
existe  également  et  est  d’autant  plus  développée,  c|ue  le  liquide 
est  plus  visqueux,  qu’il  se  rapproche  davantage  de  l’état  solide. 

Le  rayon  d’activité  moléculaire  est  infiniment  petit,  mais 
on  peut  cependant  mettre  en  évidence  les  forces  attractives  dans 
les  solides.  Si  on  coupe  en  deux  parties  une  halle  de  plomb,  de 
façon  à ce  que  la  section  soit  bien  nette,  et  cju’on  replace  ensuite 
les  deux  faces  ainsi  obtenues  l’une  contre  l’autre,  il  se  produit 
une  adhérence  tellement  grande,  cpie  l’on  peut  exercer  sur  cha- 
cune des  moitiés  une  traction  égale  à plusieurs  kilogrammes, 
(lotte  adhérence  est  duo  aux  forces  exercées  par  les  molécules  de 
l’une  dos  sections  sur  les  molécules  de  l’autre,  à pou  près  do  la 
même  façon  que  si  ces  molécules  étaient  situées  dans  le  même  corps. 

Si  l’on  prend,  au  lieu  de  deux  hémisphères  do  plomb,  deux 
'disques  en  verre  bien  rodé  maintenus  dans  un  châssis  en  bois, 
disques  qui  portent  le  nom  de  ])lans  do  Magdehourg,  le  même 
phénomène  moléculaire  se  produit  : si  l’un  des  plans  est  fixé  à 
un  svqiport,  on  peut  suspendre  à l’autre  des  poids  assez  forts. 

Mais  le  phénomène  devient  beaucoup  plus  marqué  lorsqu’on 
intcr|3ose  entre  les  plans  quelques  gouttes  de  liquide,  surtout  do 
liquide  vis([ueux,  tel  que  de  la  glycérine;  du  sirop,  de  la  syno- 
vie, etc. 


Lorsqu  on  exerce  une  traction  sur  les  disejues  ainsi  accollés,  on 
éprouve  une  résistance  très  notable,  allant  de  i5  .à  20  kilogrammes 
avec  des  disques  de  n centimètres  de  diamètre.  Il  se  produit  là 
deux  phénomènes  moléculaires  : un  premier  phénomène  d’adhé- 
sion des  molécules  liquides  pour  le  solide  et  un  phénomène  de 
cohésion  qui  s’oppose  à l’écartement  des  molécules  liquides  les 
unes  des  autres. 

Pour  évaluer  la  force  nécessaire  à amener  la  séparation  de 
deux  disques  séparés  par  une  couche  liquide  extrêmement  mince. 


ACTIONS  MOIÆCULAIIIKS  IJVNS  LUS  SOLIDES 


j’ai  opéré  tic  la  façon  suivante  : le  disque  inférieur  est  lixé 


solidcmciil  à un  obstacle  résistant,  pendant  que  le  disque  supé- 
rieur est  suspendu  au  crochet  d’un  dynaniomèlrc  à ressort 
gradué  en  kilograinnics  ; ce  dynamomètre  est  attaché  à l’extré- 
mité d’un  levier  du  premier  genre,  à l’aide  duquel  on  peut 


l’on  vient,  dans  ces  conditions,  à agir  sur  la  grande  branche  du 
levier,  pendant  c[u’un  aide  a soin  de  maintenir  les  disques  de 


où  la  séparation  des  disques  se  produit  ; il  suffit  de  lire  le  dyna- 
momètre pour  connaître  l’effort  développé. 

Avec  des  plans  de  Magdebourg  ayant  72  millimètres  de  dia- 
mètre, l’ellbrt  nécessité  pour  vaincre  les  actions  moléculaires 
ayant  lieu  entre  les  deux  surfaces  planes  a varié  de  17  5oo  à 
18  000  grammes.  Il  ne  faut  pas  confondre  ces  phénomènes  avec 
ceux  c[ui  ont  été  étudiés  par  Gay-Lussac  et  Simon,  de  Metz,  t 
c[ui  opéraient,  soit  avec  un  seul  disejue  en  contact  avec  une  sur- 
iace  liquide,  soit  avec  deux  disques  séparés  par  une  couche 


fait  à négliger  dans  nos  expériences  d’adhésion. 

D’ailleurs,  il  est  facile  de  montrer  cjue  la  tension  superficielle 
n’est  pas  la  cause  de  l’adhérence  des  disques  : si  on  place  une  ou  * 


bien  cette  huile  eu  exerçant  une  pression  assez  forte  en  faisant . 
glisser  les  disc[ucs  l’un  sur  l’autre,  on  trouve  c[ue,  pour  séparer 
les  deux  plans,  il  faut  un  clfort  de  i3  5oo  grammes.  En  faisant 


exercer  un  effort  lent  et  régulièrement  progressif.  L’index  du 
dynamomètre  indique  à chaque  instant  la  force  développée.  Si 


chaque  côté  pour  empêcher  leur  glissement,  il  arrive  un  moment 


lic[uide,  épaisse  de  plusieurs  millimètres  : ici  la  tension  supcrfi- 


deux  gouttes  d’huile  d’olive  entre  les  discjucs  et  qu’on  étende  '■ 


la  même  expérience  avec  de  l’eau  dont  la  tension  supcrliciellc  est 
7,5  milligrammes,  la  séparation  a lieu  ])our  un  effort  égal  à tout 


au  plus  2 000  grammes.  Or,  la  tension  siiperliciellc  de  l’huile  est  1 


de  3,5  milligrammes;  mais  sa  viscosité  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  l’eau.  Ce  sont  bien  les  forces  moléculaires  de  cohé- 
sion du  li(|iiide  interposé  qui  interviennent  dans  l’adhérence  des 
disques.  Voici  les  résultats  de  plusieurs  expériences  faites  avec 
des  corps  de  plus  en  plus  visqueux  : 


Huile  d'olives 

Sirop  de  sucre  (D  = 1,3).. 

Glycérine 

Glucose  en  pAte 


i3,5oo  grammes, 
i.'i.ooo  — 


Suif, 


iç.aoo 

2.'l,000 

25,5oo 
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A mesure  que  la  viscoslLc  aLii^niente,  ou,  ce  qui  esL  la  même 
chose,  à mesure  que  la  mobililé  des  molécules  diminue,  on  voit 
(jue  l’eUbrl  à développer  pour  amener  la  séparation  des  disques 
va  en  augmentant. 

La  nature  du  solide  qui  constitue  les  disques  n’intervient  pas 
dans  le  phénomène  ; que  les  disques  soient  en  verre,  en  bois, 
on  cuivre,  l’cllort  à développer  est,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
le  même. 

\ oyons  maintenant  comment  varient  les  forces  moléculaires 
entre  les  disques  avec  la  surface  : avec  des  disques  dont  les  sur- 
faces étaient  entre  elles  comme  i,  3/2  et  3,  les  nombres  trouvés 
ont  été  G ooo,  9 000  et  i 800  grammes;  il  résulte  de  là  que  les 
forces  qui  maintiennent  les  disques  accolés  sont  proportionnelles 
à la  surface  de  ces  disques. 

Lorsque  les  surfaces  en  contact,  au  lieu  d’clrc  planes,  sont 
courbes,  les  forces  que  nous  venons  de  mettre  en  évidence  exis- 
tent encore,  et  des  expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  déter- 
miner l’elfort  nécessaire  pour  séparer  deux  surfaces  sphériques 
accolées  suivant  un  grand  cercle.  Si  l’on  prend  deux  demi-sphères, 
l’une  creuse,  l’autre  pleine,  de  même  rayon,  on  trouve  qu’en 
plaçant  par  exemple  une  ou  deux  gouttes  de  glycérine  entre  leurs 
surfaces,  l’clloi’t  développé  pour  les  séparer  est  exactement  le 
même  que  pour  deux  disques  plans  de  môme  diamètre.  Voici 
quelques  nombres  : 

GLYCÉRINE  GLUCOSE 

Surfaces  sphéricjiics  de  5o“™  de  diam.  8,j5o  S‘'  u ,000  à 12,000  S'' 
Surfaces  planes  — — 9,000  » 12,000  S'' 

Ce  résultat  expérimental  est  facile  h vérifier  par  le  calcul,  ainsi  que 
je  l’ai  démontré. 

Adhérence  des  surfaces  articulaires.  — Ces  données  phy- 
siques n auraient  pas  grand  intérêt,  si  elles  n’avaient  pas  une 
application  immédiate  dans  l’organisme:  nous  allons  montrer 
que  CCS  phénomènes  d adhésion  et  de  cohésion  interviennent 
pour  maintenir  les  têtes  osseuses  dans  leurs  cavités  articulaires. 

Lritrc  les  surlaccs  polies  ([ui  l’orment  nos  articulations,  il 
existe  en  cllct  un  liquide  très  visqueux,  la  synovie,  sous  une 
couche  très  mince,  analogue  à la  couche  liquide  que  nous  inter- 
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posions  dans  nos  expériences  eniro  les  surfaces  |3lanes  on  sphé-  ’ 
riques.  I^es  nièincs  phénomènes  luolécnlaircs  doivent  donc  se  f 
retrouver  dans  les  deux  cas.  Ciràce  à la  dernièi-e  loi  (pie  nous  'J 
avons  énoncée  pour  connaître  la  force  d’adhésion  de  deux  surfaces 
sphéric|ues,  il  suffira  de  déteriuiucr  l’ellort  de  séparation  de 
lieux  surfaces  planes  de  même  diamèlre,  entre  lesipielles  on  ‘ 
aura  disposé  un  jieu  du  liquide  considéré.  Dans  le  cas  de  la 
synovie,  en  particulier,  ou  saura  iimnédialement  quelle  est  la 
force  avec  la([uclle  deux  surfaces  articulaires  de  forme  sphé- 
ricjue  sont  maintenues  au  contact,  en  déterminant  cette  force  . 
pour  deux  plans  de  meme  diamètre  accolés  avec  de  la  svno- 
vie.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  l’articulation  coxo-fémorale,  j 
(|ue  l’on  peut  regarder  comme  sphériipie  et  dont,  le  diamètre 
moyen  est  égal  à 5o  millimètres,  les  forces  qui  maintiennent  les 
deux  surfaces  rapprochées  l’une  de  l’autre  seront  déterminées  en 
mesurant  l’ellort  à développer  pour  séparer  2 disques  plans  de 
,ho  millimètres  de  diamètre.  Cet  effort,  avec  de  la  svnovie  prise 
sur  un  cadavre  28  heures  après  la  mort,  aé.lé  trouvé  égal  à 1 000  , 
grammes;  il  est  très  probable  que,  si  l’on  faisait  l’expérience  avec 
de  la  synovie  fraîche,  on  obtiendrait  un  nombre  plus  élevé.  t ‘ 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  mécanisme  du  maintien  des  tètes  osseuses  ‘ 
articulaires  trouve  une  explication  logique  dans  les  actions  molé- 
culaires que  nous  venons  d’exposer.  Qu’il  s’agisse  de  telle  ou  telle 
articulation,  de  l’articulation  scapulo-humérale,  moindre  d’une 
demi-sphère,  ou  do  l’articulation  coxo-fémorale,  légèrement  plus 
grande  qu’une  demi-sphère,  partout  les  phénomènes  moléculaires 
ci-dessus  exposés  no  peuvent  pas  ne  pas  exister.  Par  suite,  point 
n’est  besoin  de  faire  iiit.ervernir  la  pression  atmosphériipio  pour 
expliquer  des  phénomènes  aussi  simples.  On  sait  en  ell'et  que. 
tlepuis  les  expériences  des  frères  ^\  eher  sur  l’articulation  coxo-fé- 
inorale,  les  anatomistes  et  les  physiologistes  ont  répété  à l’unis-; 
son  que  c’était  le  vide  semblable  à celui  de  la  machine  jineuma- 
tique  cpii  maintenait  accolées  nos  surfaces  articulaires! 

D’abord  le  vide  ne  peut  pas  exister  dans  un  point  de  notre 
organisme;  dès  ipi’il  tendrait  à se  |)roduire.  il  serait  aussitôt 
comblé  soit  pai’  les  gaz  dissous  dans  les  liipiides  de  l’économie, 
sang,  svnovie,  Ivmphe,  etc.  11  va  donc  là  une  impossibilité  ]ihy-  ; 
sicpie  et  plixsiologique.  D’autre  part,  comment  admettre  la 
théorie  de  la  [iression  atmosphériipie  pour  les  articulations  qui,  • 
comme  celle  de  l’éjiaule,  sont  inférieures  à une  demi-sphère  et 
on  l’on  ne  pourrait  jamais,  malgré  le  plus  grand  soin,  faire  le  . 
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moindre  vide  en  se  servant  de  la  tète  de  l’humérus  comme  piston 
et  de  la  cavité  glénoïde  comme  corps  de  pompe!  11  n’y  a d’ailleurs 
pas  de  raison  pour  que  le  mécanisme  du  maintien  des  tètes  arti- 
culaires soit  dînèrent  à l’épaule  et  à la  hanche  ; bien  plus,  si  l’une 
<les  articulations  devait  être  plus  solidement  fixée  c|ue  l’autre,  ce 
devrait  être  la  première,  qui  supporte  constamment  le  poids  du 
bras,  tandis  que  la  jambe  repose  souvent  sur  le  sol  et  n’agit 
pas  pendant  ce  tcmps-là  sur  l’articulalion  coxo-fémoralc. 

11  ne  nous  parait  donc  pas  douteux  que  les  actions  moléculaires 
grâce  auxquelles  nous  avons  trouvé,  dans  les  expériences  relatives 
à l’interposition  de  synovie,  des  forces  considérables,  soient  bien  la 
cause  du  maintien  des  tètes  osseuses  dans  leurs  cavités  articu- 
laires et  non  pas  la  pression  atmosphérique,  comme  on  l’a  écrit 
pendant  longtemps. 

Ces  actions  moléculaires  d’adhésion  se  retrouvent  d’ailleurs 
dans  une  infinité  de  phénomènes  de  l’organisme.  C’est  ainsi,  par 
exemple,  que  se  fait  l’occlusion  des  paupières  pendant  Ic 
sommeil  ; le  muscle  orhiculairc  des  paupières  étant  complètement 
relâché,  les  bords  des  paupières  s’adaptent  exactement  l’un  contre 
l’autre  suivant  une  surface  polie,  assez  rigide,  grâce  au  cartilage 
tarse,  et  sur  laquelle  se  dépose  l’enduit  d’une  assez  grande  visco- 
sité sécrétée  par  les  glandes  de  Mcibomius.  La  cohésion  de  la  mince 
couche  interposée  maintient  l’accolemcnt  des  deux  paupières  en 
économisant  le  travail  interne  du  muscle  orbiculaire.  Le  même 
phénomène  pourrait  être  encore  invoqué  poui’  cxjiliquer  l’occlu- 
sion de  la  bouche,  sans  la  participation  de  l’orbiculairc  des  lèvres, 
des  masséters,  des  ptérygoïdiens,  etc.  ; mais  ces  phénomènes  sont 
trop  simples  a comprendre  maintenant  pour  que  nous  insistions. 


CHAPITRE  II 


ACÏI0>’S  MOLÉCULAIRES  DAÏS'S  LES  LIQUIDES 


Tension  superficielle.  — Lorsque  l’on  considère  deux  molé- 
cules liquides  situées,  l’une  aune  distance  de  la  surface  libre  du 
liquide  plus  petite  cjuc  le  rayon  d’activité  moléculaire,  l’autre  à 
une  distance  plus  grande  de  cette  meme  surface  libre,  on  con- 
çoit qu’il  y aura  dissymétrie  d’action  pour  la  première,  tandis 
([ue  pour  la  seconde  tout  sera  symétrique  autour  d’elle.  La  dissy- 
métrie moléculaire  sera  maxima  lorsque  la  molécule  considérée 
sera  située  dans  le  plan  horizontal  formant  la  surface  libre  du 
liejuide.  Dans  la  couche  supcrlicielle  d’un  lic[uide  il  existe,  jus- 
([u’à  une  profondeur  égale  au  rayon  d’activité  moléculaire,  des 
forces  tangentes  ou  pai’allèles  à la  surface  libre  et  provenant  pré- 
cisément de  la  dissymétrie  signalée. 

De  cette  brève  analyse  il  résulte  que  chaque  molécule  placée 
dans  la  couche  supcrlicielle  liquide  est  soumise  à une  certaine 
force,  qui  s’appelle  la  tension  superficielle  du  liquide.  On  se 
représente  bien  cet  élément  dû  aux  actions  moléculaires,  en 
assimilant  la  couche  superlicielle  d’un  licpiide  à une  membrane 
élasticpie  très  mince,  toujours  tendue,  (pii  se  laisserait  facilement 
déformer  et  serait  cajiable  de  se  reformer  dès  cpi’elle  a été  rompue. 

Alais  la  tension  superlicielle  mérite  une  déHnition  plus  précise 
([ue  celle  (pii  jirécède:  c’est  une  certaine  force,  ([ui  correspond  à 
nue  certaine  longueur.  Arrivons  <à  la  déHnition  exacte,  en  nous 
servant  de  la  comparaison  du  P''  Duclaux.  Soit  la  surlace  d un 
liquide  (pi’on  suppose  divisée  en  deux  parties  i et  a par  une 
ligne  nu'diane;  admettons  (pie  l’on  supprime  la  tension  super- 
licielle dans  la  partie  a : il  ('st  clair  que,  pour  iiiainlenir  dans  sa 
position  primitive  la  ligne  iiu'diaiie,  il  faudra  appliquer  à cliaipie 
millimètre  de  cette  ligne  médiane  une  certaine  force  dirigée  vers 


i 
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la  partie  3 dans  laquelle  on  a supposé  la  tension  supprimée.  C’est 
celte  certaine  force,  variable  suivant  les  liquides,  qu  il  laudrait 
ainsi  appliquer  à chaque  millimètre,  qui  est  exactement  la  tension 
superlicielle  du  liquide.  Nous  donnerons  à cette  Ibrce-là  le  nom 
<le  lension  superjicielle  spécijiijiie,  pour  la  distinguer  du  terme 
vaiïue  de  lension  superlicielle  qui  se  rapporte  au  phénomène 
lur-mêrne.  Pour  l’eau,  la  tension  superlicielle  spécifir|uc  est  égale 
à 7,0  milligrammes. 

Si  les  actions  moléculaires  c[ui  constituent  la  tension  superfi- 
cielle d’un  liquide  s’exercent  sur  une  longueur  l évaluée  en 
millimètres,  et  si  f représente  la  somme  des  forces  ainsi  mises  en 
jeu,  il  est  évident  que  la  tension  superficielle  spécifique  ç du 
liquide  est  donnée  par  la  formule. 

f 

?=T- 

Nous  indiquerons  tout  à l’heure  un  des  procédés  servant  à 
mesurer  expérimentalement  cp. 

L’existence  de  la  tension  superficielle  peut  être  démontrée  par 
un  grand  nombre  d’expériences  que  nous  n’avons  pas  à repro- 
duire ici  ; cependant  rappelons-en  deux  pour  la  clarté  del’cxposi- 
silion. 

Plongeons  dans  du  licpiidc  sapo-glycérique  de  Plateau  un 
.anneau  métallique  d’environ  8 centimètres  de  diamètre:  nous  le 
retirons  avec  une  mince  lame  liquide  ; projetons  alors  sur  cette 
nappe  un  fd  fin  mouillé  au  jiréalahlc  avec  le  même  liejuide  et 
-dont  les  deux  bouts  ont  été  noués;  ce  lil  prend  une  forme  quel- 
concpic  sur  la  nappe  qui  le  supporte.  Crevons  la  lame  en  une 
point  quelconque  pris  à l’intérieur  du  contour  fermé  par  le  fil,  et 
nous  voyons  aussitôt  le  lil  prendre  la  forme  parfaitement  circulaire 
et  se  tendre  excentriquement. 

Celte  forme  et  cette  tension  résultent  de  la  tension  superfi- 
cielle du  liquide  sapo-glycérique,  cjui  s’exerce  tout  autour  de  la 
circonférence  du  lil  (Van  der  Menshrughe). 

Dans  ce  même  liquide  sapo-glycériipie  (irès  commode  pour  ces 
expériences)  plongeons  un  entonnoir  en  verre  : en  le  retirant, 
nous  a|)ercevons  une  lame  licfuide;  celle-ci,  au  lieu  de  rester  dans 
sa  position  initiale,  remonte  vers  la  partie  la  moins  large  de  l’en- 
tonnoir. Ce  mouvement  c[uc  prend  ainsi  la  nappe  liquide,  rjuelli' 
que  soit  l’orientation  donnée  à l’entonnoir,  est  dû  ii  une  des  deux 
ycomposanles  en  lesquelles  la  tension  su|)erliciellc  de  la  lame 
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liquide  peuL  se  décomposer;  la  composaiile  dirigée  le  long  de  la 
paroi  de  verre  cnlraîne  la  lame  liquide  vers  le  sommcl  du  cône 
cousliluauL  rculounoir. 

Une  aulre  expérience  que  nous  devons  meulionner  ici,  parce 
qu’elle  nous  ])ermcllra  do  comprendre  racilcmcnl  un  phénomène 
do  l’organisme,  esL  celle  de  Plateau  : elle  consisté  à introduire 
au  sein  d’un  mélange  d’eau  et  d’alcool  de  même  densité  qu’elle, 
une  goutte  d’huile.  Dans  ces  conditions,  la  goutte  d’huile  prend 
la  forme  sphérique,  se  maintient  dans  le  liquide  et  reprend  sa 
forme  jirimitive  si  on  vient  à la  déformer.  C’est  grâce  à l’exis- 
tence de  la  tension  superlicielle  que  l’huile  prend  la  forme 
sphérique  : tout  autour  d’elle,  en  elfel,  et  excentriquement,  sont 
appliquées  des  forces  ]îcrpondiculaires  en  chaque  point  à la  surfaces 
de  l’huile,  forces  représentant  la  tension  superlicielle  de  la  surface 
de  séparation  de  l’huile  et  du  liquide  hydro-alcoolique.  Toutes 
ces  forces  étant  égales  en  chaque  point,  on  comprend  facilement 
que  c’est  la  forme  sphérique  c[ue  doit  prendre  l’huile  immergée. 

Pour  mesurer  la  tension  superlicielle  spécifique  des  liquides, 
on  peut  employer  la  méthode  directe  suivante,  qui  utilise  la  for- 
mule indiquée  plus  haut.  On  prend  un  petit  tube  de  verre  de 
I millimètre  de  diamètre,  que  l’on  maintient  rappi’oché  d’un  fil 
de  coton  tendu  horizontalement,  et  dont  on  prévient  la  chute  à 
l’aide  de  deux  petits  anneaux  à chaque  extrémité.  Un  fil  fixé  au 
tube  de  verre  contient  un  plateau  léger.  On  passe  un  pinceau 
chargé  du  lif[uide  examiné  entre  le  fil  de  coton  et  le  tube  de  verre, 
de  façon  à produire  une  lame  liquide  entre  ces  deux  corps,  puis 
on  place  dans  le  plateau  des  poids  croissants  jus([u’à  ce  que  la 
chute  ait  lieu,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que  rell’ct  de  la  tension 
superficielle  soit  vaincu.  Si  on  appelle  / la  longueur  de  la  couche 
liquide  interposée,  l’eUct  de  la  tension  superficielle  s’exerce  non 
pas  sur  la  longueur  /,  mais  bien  sur  une  longueur  double  a /. 
puisqu’il  y a a faces  à considérer  à la  couche  liipiide  : soit  p le 
poids  qui  a produit  la  chute  de  l’équipage,  ou  a évidemment 

p = <fX2l 

d’où 


Tout  étant  connu  dans  cette  égalité,  la  \aleur  de  cp  est  immé 
diatement  trouvée,  ha  tension  ç,  est  : iiour  le  mercure,  deùymilh-. 
grammes;  pour  l’eau,  7, 5 milligrammes;  pour  la  glycérine.  7,a5; 
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pour  riluilc,  3,5;  pour  l’alcool  absolu,  2.5  : pour  l’cLhcr,  i,8  milli- 
grammes. 

11  u’v  pas  qu’à  la  surface  libre  d’un  liquide  que  la  dissymé- 
Irie  dont  nous  avons  parlé  se  fait  sentir  dans  les  forces  molécu- 
laires  auxquelles  chaque  molécule  est  soumise. 

Il  y a lieu  d’en  tenir  compte  aussi  à la  surface  de  séparation  de 
deux  liquides  non  miscibles  superposés.  11  est  facile  de  com- 
prendre que,  si  un  liquide  est  placé  au-dessus  d’un  autre,  la  ten 
sion  superliciclle  de  cet  autre  sera  diminuée  par  suite  de  l’exis- 
tence de  molécules  sus-jacentes.  Lorsque  le  liquide  superposé 
possède  la  même  tension  superliciclle  cpie  le  liquide  placé  en 
dessous,  la  tension  de  la  couche  superliciclle  du  liquide  inférieur, 
tension  par  conséquent  de  la  .surface  de  séparation  des  lii[uides, 
est  nulle,  car  la  surface  du  liquide  inférieur  est,  au  point  de  vue 
des  actions  moléculaires,  dans  les  mêmes  conditions  qu’une 
couche  quelconque  pri.se  dans  ce  même  liquide,  où  nous  savons 
que  tout  est  symétrique  autour  de  ebaejue  molécule. 

Si  la  tension  superlicielle  du  liquide  recouvert  subit  une  dimi- 
nution, il  en  est  également  de  même  pour  celle  du  liquide  supé- 
rieur. 11  résulte  de  là  que  la  somme  des  tensions  .supcrlicielles 
.spécifiques  des  deux  liquides  au  niveau  de  leur  surface  de  con- 
tact est 

'I*  — ? + ? ’ — f- 

Supposons  maintenant  Iccas  où  il  n’y  a qu’une  petite  quantité 
de  liquide,  une  goutte  par  exemple,  superposée  au  premier: 
considérons  une  section  faite  perpendiculairement  au  liquide  B, 


suivant  un  diamètre  de  la  goutte  h..  En  tout  point  du  pourtour 
de  la  goutte  A s’exercent  trois  forces  E,  F’,  F"  qui  sont  respecti- 
vement les  tensions  supcrlicielles  des  deux  liquides  A et  B et  la 
tension  îles  deux  liquiilcs  sur  leui’  surface  de  séparation. 

La  goutte  A sera  en  équilibre  lorsque  ces  trois  forces  s’équilibre- 
ront, ou,  en  d autres  termes,  lorsque  l’une  quelconc[ue  d’entre  elles 
sera  égale  et  directement  opposée  à la  résultante  des  deux  autres. 
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Ces  Irols  forces  sont  laiigcnlcs,  la  première  F à la  surface  libre 
du  li([uidc  A ; la  seconde  F'  à la  surface  libre  du  liipiide  B;  la 
Iroisième  F"  à la  surface  de  coiitacl  des  deux  liquides. 

Si  ruuc  des  trois  forces,  F' par  exemple,  est  jilus  grande  que 
la  résullanle  des  deux  autres  F et  F",  la  goulle  s’étale  sous  l'in- 
lluence  de  la  traction  de  la  force  F'  ; c’est  ce  que  l’on  constate  dans 
le  cas  d’une  goutte  d’huile  déposée  à la  surface  de  l’eau.  Ici  la 
tension  spécillquc  de  l’eau  est  7,5  milligrammes,  celle  de  l’buile 
3,5  milligrammes  et  celle  de  la  surface  de  séparation  des  deux 
liquides  3,09  milligrammes.  On  comprend  ainsi  pourquoi  l’huile 
et  les  corps  ayant  la  même  tension  superficielle  spécifique 
s’étalent  h la  surface  de  l’eau,  pliénomène  mis  à profit  par  les 
marins  pour  empêcher  les  vagues  de  se  produire. 

Lorseju’on  dépose  avec  soin  une  petite  goutte  d’une  huile  à la 
surface  de  l’eau,  celle-là  prend  une  certaine  forme  qui  varie  avec 
la  nature  de  l’huile  et  qu’on  appelle  Jigui'e  de  cohésion.  Ces 
figures,  étudiées  surtout  par  Chatain  (de  Lyon),  peuvent  être  mises 
à jirolit  pour  reconnaître  la  pureté  d’une  huile. 

Enfin,  on  sait  ejue  des  parcelles  de  camphre  projetées  sur  l’eau 
se  mettent  à tourner  chacune  pour  leur  propre  compte  sur  cette 
eau,  lorsque  le  vase  et  l’eau  n’ont  aucune  trace  de  corps  gras.  Ce 
mouvement  giratoire  est  bien  simple  à comprendre  : le  camphre 
se  dissout  dans  l’eau  (i8'’,5o  par  litre)  (i);  or,  l’eau  camphrée 
ayant  une  tension  superficielle  plus  faible  que  l’eau  pure,  il  en 
résulte  que  la  force  F'  a des  valeurs  inégales  et  variables  à chaque 
instant  tout  autour  de  la  parcelle  de  camphre  considérée;  c’est 
la  variation  de  la  force  F'  qui  est  ]iar  conséquent  la  cause  de  la 
giration.  Mais,  vient-on  à toucher  l’eau  à l’aide  d’un  corps  gras, 
celui-ci  s’étale  à la  surface,  .si  bien  que  la  tension  superficielle  du 
liquide  devient  alors  celle  du  corps  gras  qui  se  sidjslitue  à la 
couche  superficielle  de  l’eau. 

Cette  tension  S|)écificpie  beaucoup  jilus  faible  du  cor|is  gras 
est  im])uissante  à déplacer  cbaipie  jiarcelle,  et,  en  outre,  la  solu- 
bilité du  camphre  est  en  même  temps  modifiée. 


Théorie  du  P*' Imbert  relative  à la  contraction  musculaire. 
— T.es  actions  moléculaires  cpii  donnent  naissance  aux  forcesdelen- 


(i)  II.  Boudieii.  Société  des  Sciences  /iliys.  et  naturelles  de  Bar 
deaux,  1889. 


MUSCLES  LISSES 


3;-? 


sion  soperUciclIc  sc  l'clrouvenUlans  l’organisme,  clics  donnent 
lieu  à des  phénomènes  biologiques  de  la  plus  haute  importance. 
Nous  étudierons  plus  loin  les  cas  où  des  manilèstations  élcctri- 
(pies  accompagnent  des  variations  produites  dans  la  tension 
superficielle,  et  nous  verrons  alors  comment  on  peut  expli- 
cjuer  la  variation  négative  du  muscle  et  du  nerf,  comment  on  peut 
comprendre  la  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  de  cette  varia- 
tion électrique,  comment  aussi  on  peut  concevoir  la  production 
d’énergie  électrique  chez  certains  poissons.  Tous  ces  phénomènes 
sont  des  conséquences  de  l’existence  de  la  tension  superficielle. 
Mais,  pour  l’instant,  bornons-nous  à introduire  ces  forces  molé- 
culaires, d’où  dérive  la  tension  superficielle,  dans  l’explication  de 
la  contraction  musculaire.  Cette  idée  est  due  à M.  le  P''  d’Ar- 
sonval,  etM.  le  P''  Imbert,  dans  un  travail  récent(i),  a donné  une 
nouvelle  théorie  de  la  contraction  musculaire  que  nous  allons 
rapporter  ici.  Grâce  à l’introduction  des  forces  de  tension  super- 
ficielle, nous  allons  pouvoir  pénétrer  plus  avant  dans  le  méca- 
nisme de  la  contraction,  montrer  comment  paraît  s’opérer  la 
création  de  la  force  élaslic[ue  du  muscle  au  moment  où  il  se 
contracte,  force  élastique  étudiée  plus  haut,  et  enfin  prévoir  les 
lois  qui  régissent  les  variations  du  rendement  du  moteur  animé. 

11  faut  étudier  séparément,  à cause  de  leur  diflérence  de  struc- 
ture, les  muscles  lisses  et  les  muscles  striés. 


Muscles  lisses.  — On  sait  que  les  fibres  lisses  sont  des  cel- 
lules nues,  sans  enveloppe,  sans  rien  d’analogue  au  myolemme 
' des  fibres  striées;  elles  sont  bien  striées,  mais  longitudinalement  et 
I elles  renferment  des  fibrilles  contractiles  placées  côte  à côte  dans 
le  protoplasma,  dans  la  direction  de  l’axe  de  la  cellule  ; ces  fibrilles 
sont  situées  à la  périphérie  et  forment  une  écorce  contractile  à 
I la  fibre  lisse. 

Par  suite  de  la  consistance  semi-fiuide  de  leur  substance  et 
de  l’existence  du  protoplasma  qui  les  entoure,  ces  fibrilles 
[sont  assimilables  à des  gouttes  d’huile  placées  au  sein  d’un 
I liquide  bydro-alcoolicpie  de  même  densité.  La  forme  de  l’équilibre 
|dc  chacune  des  fibrilles  est  donc  la  sphère,  c[uclle  que  soit  la 
Ivaleur  de  la  tension  spécifique  du  liquide  ambiant. 

L excitation  transmise  à la  libre  lisse  par  son  nerf  doit  être 


(i)  I.viBERT.  Archives  de  Physiologie,  1897,  p.  290. 
Bordier. 
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regardée  comme  a\anl,  pour  elTel  de  faire  varier  la  valeur  absolue 
de  la  lension  superUciclIe  auloiir  decliaipie  librille,  l’iiilluv  ner- 
veux SC  comporlanl,  à ce  point  de  vue,  comme  le  courant  électri- 
c|uc,  clpouvant  amener  une  modilicalionde  la  tension  superlicielle. 

Hemarquons  de  plus  que,  les  (ibrillcs  lisses  ne  possédant  ipi’unc 
seule  forme  d’équHibrc-limile,  la  sphère,  les  muscles  lisses  ne 
pourront,  clVccluer  par  eux-mêmes  aucun  travail  mécanicjue 
extérieur;  car  il  faudrait  pour  cela  que  ses  éléments  se  déforment 
sous  l’action  d’une  force  cpii  leur  serait  propre. 

Il  faut  donc  de  toute  nécessité  qu’une  force  extérieure  aux  libres 
lisses  agisse  d’abord  et  produise  une  déformation  préalable  des 
librillcs  ; lorsqu’ensuite  les  llbrilles  tendront  à devenir  sphériques, 
il  y aura  contraction  du  muscle,  et  par  suite  cllet  utile  produit. 
Ainsi  donc,  le  mécanisme  de  la  contraction  des  muscles  lisses  serait 
le  suivant,  d’après  l’ingcnieusc  explication  de  M.  Imbert  : 

1°  Action  d’une  force  extérieure  destinée  ii  ]n’oduirc  une  défor- 
mation plus  ou  moins  considérable  des  librilles. 

2“  Intervention  de  l’inllux  nerveux  dont  l’cll’ct  est  d’augmen- 
ter la  tension  superlicielle,  qui  peut  alors  faire  prendre  aux 
librillcs  une  forme  se  rapprochant  delà  sphère  et  amenant  celles-i 
ci  à vaincre  la  force  extérieure  qui  agit  sur  elles. 

Cette  manière  de  comprendre  le  mécanisme  de  la  contraction 
des  muscles  lisses  est  d’accord  avec  les  données  de  l’anatomie  (pii 
montre  c[ue  les  libres  sont  toujours  disposées  de  manière  à pouvoir 
être  soumises  cà  la  déformation  préalable  dont  il  vient  d’être  ques-, 
tion  et  sans  laquelle  il  ne  pourrait  y avoir  aucun  cllet  utile  produit. 

Où  sont  en  cllet  les  muscles  lisses?  Dans  les  parois  des  cavités, 
intestin,  vessie,  matrice,  dont  le  contenu  exerce  sur  les  librilles  la 
déformation  préalable  nécessaire  à leur  contraction  ultérienrr 
On  les  rencontre  aussi  disposés  en  deux  groiqies  antagonistes 
qui,  en  se  contractant  isolément,  se  déforment  mutuellement, 
muscle  ciliaire,  etc. 


Muscles  striés.  — Nous  ne  retrouvons  jias  dans  les  librilles 
des  muscles  striés  l’homogénéité  des  librilles  lisses.  Rappelons  (pie 
cha(pic  librille  striée  est  formée  |iar  la  succession  de  dis(]ues  ayant 
une  conqiosition  dilVérente  les  uns  des  autres.  Les  uns  sont  som- 
bres, les  autres  clairs  ; les  dis(pies  sombres  sont  très  réfringents  et 
bi-réfringents ; ils  sont  donc  anisotro|ies.  Des  disques  clairs  sont 
au  contraire  peu  réi'ringenis,  mono-réfringents  et  isotropes. 

La  succession  de  ces  dis(pies  est  la  suivante:  entre  deux 
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disques  sombres  minces,  on  trouve  un  demi-disque  clair,  un 
dis(|ue  sombre  c'pais  et  un  demi-disque  clair. 

Il  y aurait  bien  à indiquer  la  strie  intermédiaire  de  Hensen 
dans  le  disque  sombre  épais,  mais  nous  n’avons  pas  besoin  d’une 
structure  plus  détaillée  pour  l’élude  que  nous  faisons  en  ce 
moment. 

Supposons  la  surface  de  séparation  m n de  deux  disques  qui  se 
loucbcnt,  par  exemple  d’un  disque  épais  et  d’un  demi-disque 
clair.  En  chaque  point  de  la  courbe  de  raccordement  de  ces  deux 
disques,  il  y a <à  considérer  les 
trois  forces  F,  F',  F"  qui  repré- 
sentent : i“la  tension  à la  surface 
de  l’un  des  disques  : 3“  la  tension 
à la  surface  de  l’autre  disejue  ; 3“ 
la  tension  à la  surface  de  sépara- 
tion des  deux  disejues,  comme 
dans  le  cas  de  la  goutte  A sur 
le  liquide  B.  On  doit  donner  à la 
force  F'  une  grandeur  plus  consi- 
dérable  qu’à  la  force  F,  car,  en 
plus  des  phénomènes  de  tension, 
il  y a à faire  intervenir  la  force 
d’adhésion  de  la  substance  cons- 
tituant le  disque  clair  G pour  la 
paroi  plus  concrète  du  disque 
épais  A c|u’elle  mouille.  La  règle 
du  parallélogramme  appliquée 
aux  trois  forces  montre  que 
la  résultante  R est  dirigée  vers- 
la  substance  du  disque  épais 

Nous  pomons  admettre  que,  comme  dans  le  cas  des  libres 
sscs,  m ux  ncl^eux  modifie  les  valeurs  absolues  de  ces  ten- 
I pas  qu’au  moment  de  la  contraction,  une 

U s anee  iqui  e soit  des  fibrilles  et  y rentre  de  nouveau  quand 
1 1’  reMent  au  repos.  Or,  le  passage  de  cette  substance 

I iqm  c en  sens  inverse  doit  amener,  pour  les  substances  consti- 
uan  CS  CS  isques  et  pour  le  milieu  ambiant,  des  variations  de 

composition  qui  exercent  sûrement  une  action  sur  la  valeur  des 
torces  b , F , F". 

Au  momentoû  une  contraction  musculaire  a lieu,  les  variations 
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des  trois  forces  F,  F',  F"  produisent  la  rupture  de  l’équilibre  (pii 
existait  entre  elles,  et  il  en  résulte  un  changement  dans  la  forme 
des  disques,  changement  qui  constitue  la  contraction  muscu- 
laire elle-même.  Pendant  cette  contraction,  il  est  clair  que  le 
muscle  peut  ellêctucr  un  travail  extérieur  utile  ; la  possibilité 
de  ce  travail  extérieur  utile  apparaît  comme  une  conséquence  de 
leur  constitution  non  homogène.  Il  n’y  a plus  besoin  ici,  comme 
on  le  voit,  d’une  déformation  préalable  comme  pour  les  fibrilles 
lisses. 

11  faut  préciser  maintenant  davantage  le  mécanisme  d’après 
lequel  les  forces  de  tension  font  équilibre  à une  charge  extérieure 
dans  un  muscle  contracté. 

Les  seules  forces  propres  au  muscle  étant  les  forces  F,  F',  F ”, 
celles-ci  ne  doivent  plus  se  faire  équilibre  entre  elles,  dans  le  cas 
du  soutien  d’une  charge,  et  les  deux  forces  F cl  F ' par  exemple 
ne  donnent  plus  une  résultante  égale  et  directement  opposée  à 
F'.  Des  composantes  dirigées  suivant  la  longueur  du  muscle 
jirennent  alors  naissance.  Il  est  évident  que  les  formes  des 
disques  en  contact,  au  niveau  m n et  au  niveau  m n,  sont  iden- 
tiques, puisque  ce  sont  des  substances  identiques  qui  se 
louchent  à chacun  de  ces  niveaux. 

Si  les  trois  forces  F,  F’,  F " donnent  en  m une  résultante  R diri- 
géedehaut  en  bas,  les  trois  forces  identiques  F, , F,',  F,"  donneront 
en  m' une  résultante  R,  également  dirigée  vers  le  disque  épais.  Il  en 
sera  de  même  aux  niveaux  p q,  p q où  le  disque  mince  B est  en 
contact  avec  les  demi-disques  clairs  C'etC".  Toutes  les  forces  R,  R,, 
etc.,  auxquelles  donnent  lieu  les  ]3hénomèncs  de  tension  sujjcrli- 
ciclle,  sont  deux  à deux  égales  et  directement  opposées,  mais  leurs 
elfcls  ne  se  détruisent  pas  pour  cela.  Ces  forces,  rcmarquons-le, 
ne  sont  pas  applicpiées  à des  corps  solides,  mais  bien  à des  subs- 
tances lluides  qu’elles  tendent  à déformer.  Parmi  examen  allcn- 
lif  au  microscope,  ainsi  que  l’a  établi  Ranvier,  on  constate  que  la 
substance  vraiment  contractile  est  celle  du  disque  sombre  épais; 
or,  les  forces  R,  R,  ont  bien  jiour  résultat  de  tendre  à faire  rappro- 
cher les  bases  m n et  ni  n des  discpics  éjiais,  comme  le  veut  la 
théorie  b istologiipic  de  la  contraction  musculaire.  Quant  aux  forces 
identiques  à R,  qui  sont  appliquées  aux  surfaces  p q,  p q'.  elles 
tendent  à comprimer  le  disque  mince  ; mais  la  substance  de  ce 
disque  est  très  peu  compres.sible.  comme  le  prouve  rexamen 
nncrosco[)i(pie,  en  sorte  que  pendant  une  contraction  il  varie  peu 
d’épaisseur. 


ü 
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lien  résulte  donc  que  les  forces  R,  R,...  ont  pour  effet  de 
déleriuiner  un  raccourcissement  du  muscle  par  une  diminution 
de  l’épaisseur  des  disques  épais,  ce  qui  est  en  accord  complet  avec 
les  données  histologiques. 

Si  donc  les  extrémités  du  muscle  étaient  libres,  le  raccourcis- 
sement se  produirait  par  un  déplacement  des  deux  extrémités. 
Si  au  contraire  une  extrémité  est  fixée,  1 elTet  total  des  forces 
\\  R|,  etc.,  est  de  déplacer  seulement  l’extrémité  libre.  11  ressort 
de  là  que  le  jeu  des  forces  élémentaires  R R,  est  identique  de  tous 
points  à celui  des  forces  élastiques  élémentaires  qui  existent  dans 
un  corps  élastique  soumis  à une  traction. 

D’après  ce  qui  précède,  on  conçoit  que  l’ensemble  des  forces  R 
soit  capable  de  déterminer  un  raccourcissement,  même  sous  fac- 
tion d’une  charge  ; ce  raccourcissement  s’arrêtera  lorsque,  par  suite 
du  changement  de  forme  des  disques  épais  et  clairs  et  des  nou- 
velles directions  des  forces  de  tension,  les  forces  R auront  acquis 
des  valeurs  telles,  qu’elles  seront  devenues  impuissantes  à conti- 
nuer le  soulèvement  de  la  charge. 

11  va  sans  dire  que  les  forces  R,  R,  n’existent  pas  seulement 
aux  points  m,  m,  mais  bien  en  tous  les  points  de  la  courbe  de 
séparation  de  deux  disques  successifs. 

Si  l’on  suppose  l’excitation  volontaire  constante  et  que  le  mus- 
cle supporte  une  surchage,  les  explications  précédentes  permettent 
de  voir  ce  qui  arrive  alors  ; les  forces  R,  R^,  suffisantes  pour  faire 
équilibre  à la  charge  primitive,  ne  sont  plus  assez  grandes  pour 
équilibrer  la  surchage.  Le  muscle  s’allonge  par  suite,  les  disques 
.se  déforment  et  les  forces  F F'  et  FF"  changent  de  direction,  mais 
leurs  intensités  restent  constantes.  Au  moment  où  les  nouvelles 
forces  R résultantes  des  trois  forces  de  tension  feront  équilibre  à la 
charge  et  à la  surcharge,  l’allongement  s’arrêtera. 

Si  l’on  considère  le  cas  où  un  muscle  supporte  des  charges 
croissantes  sous  un  même  raccourcissement,  les  directions  des 
lorces  F,  F',  F"  restent  alors  invariables,  mais  l’intensité  de  ces 
forces  change,  car  l’excitation  nerveuse  volontaire,  dont  dépend 
la  grandeur  de  ces  forces,  varie  elle-même.  Ces  variations  d’in- 
tensité des  forces  F entraînent  des  variations  correspondantes  des 
intensités  R R,,  d’où  il  résulte  que  le  muscle  peut  équilibrer  des 
charges  dilférentes  sous  un  même  raccourcissement. 

Comment  expliquer  dans  la  théorie  du  P’’  Imbert  la  tonicité 
nusculaire?  Elle  est  duc,  d’après  l’auteur,  à ce  que  les  forces  de 
ension  F ont  une  certaine  intensité,  même  en  l’absence  de  toute 
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oxcilalioii  voloiilairc,  par  ic  seul  fail  (|uc  los  siibslaiiccs  coiisli- 
I, liant  les  disques  elairs  et  soinlires  sont  diilerentes  du  plasma 
ambiant.  La  tonicité  mnscniaire  existe  alors  toutes  les  Ibis  que 
la  distance  des  points  d’insertion  musculaire  est,  au  repos, 
supérieure  à la  longueur  que  prendrait  le  muscle,  supposé  entiè- 
rement libre,  sons  l’inlluence  de  ces  forces  moléculaires. 

Maintenant,  la  disparition  do  la  tonicité  nurscnlairc,  a[)rès  la 
mort  par  exemple,  s’explique  par  le  mélange  des  substances 
constituantes  dos  disques  et  du  plasma  ambiant  à la  suite  duquel 
SC  produit,  ou  tend  à se  pi’oduirc,  une  bomogénéité  générale  ipii 
entraîne  l’égalité  des  forces  K et  F' et  la  nullité  de  la  force  F". 

Cette  théorie  de  la  contraction  musculaire,  à l’aide  des  forces 
moléculaires  de  la  tension  supcidicielle,  permet-elle  de  se  rendre 
compte  de  la  difl'érencc  qui  existe  entre  les  mn.scles  lisses  et  les 
muscles  striés,  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  contraction  ? 
Très  facilement.  Les  forces  de  tension  on  ton  cil'et  à déformer  dans 
les  premiers  la  masse  totale  de  cbaque  fibrille  ; dans  les  seconds,  au 
contraire,  la  subdivision  de  la  librilleen  un grandnombredcdisqncs 
entraîne  une  sorte  de  multiplication  des  forces  de  tension  qui  n’ont 
ainsi  à agir  séparément  que  sur  la  faible  masse  de  cbac[uc  disque  : 
il  se  fait  par  les  muscles  striés  une  véritable  division  du  tra\ail,  et 
la  déformation  doit  être  pins  rapide  que  pour  les  libres  lisses. 

Dans  l’étude  de  l’élasticité,  nous  avons  vu  ([uc  lorsqu’un  mus- 
cle contracté  est  soumis  à l’action  d’une  charge,  il  s’allonge  ; 
l’allongement  cesse,  d’après  la  théorie  d’Imbert  lorsipic  les  direc- 
tions nouvelles  des  forces  de  tension  donnent  des  résultantes  dont 
l’ensemble  est  capable  de  faire  équilibre  à la  charge,  l n muscle 
contracté  oppose  donc  une  certaine  résistance  à rallongement, 
comme  le  fait  une  tige  solide  élastique.  Des  forces  moléculaires 
agissent  dans  les  deux  cas  pour  s’opposer  à l’allongement  et  faire 
éipiilibre  là  la  charge  lorscpi’nn  certain  allongement  .s'est  produit. 
J’uisqu’il  existe  entre  le  musclecontracté  et  une  tige  élastique  une 
analogie  aussi  complète,  il  est  permis  d’emplovcr  le  même  terme 
pour  caractéi'iser  deux  phénomènes  identicpies.  et  l’on  peut  dire 
que  la  contraction  mn.scnlaire  se  résume  à la  crcalion  (fane 
force  élasluiue.  L’élasticité  qui  en  résulte  ne  doit  ]ias.  ainsi  ipie 
le  fait  remar([uer  avec  raison  M.  Imbert,  être  confondue  avec 
celle  que  manifeste  un  corps  solide,  c’est-à-dire  ipie.  dans  le  cas- 
d’un  muscle  contracté,  ce  mot  d’élasticité  signilie  résistances  à la 
déformation  dues  senlement  anx  forces  de  tension  ([ui  existent  à 
la  surface  de  contact  des  dill'érents  di.sipies. 
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L’introcluclion  des  forces  de  tension  supcrriciellc  dans  les  phé- 
nomènes de  la  contraction  musculaire  permet  de  prévoir  les  lois 
des  variations  de  la  force  élastique  d’un  muscle  avec  le  degré  de 
contraction  et  avec  la  charge,  lois  que  nous  avons  déjà  étudiées  et 
(|ui  ont  été  établies  expérimentalement  par  M.  Cliauveau. 

Voyons  d’abord  les  variations  avec  le  degré  de  contraction. 
Considérons,  comme  l’a  fait  M.  Imbert,  un  certain  nombre,  huit 
par  exemple,  de  rangées  successives  de  a molécules  dans  un  mus- 
cle au  repos  ; lorsqu’un  raccourcissement  se  produit,  les  i6  molé- 
cules prennent  une  disposition  autre,  par  exemple  en  formant  4 
nies  de  4 molécules.  Soit  a la  distance  des  molécules  entre  elles 
dans  les  deux  sens,  horizontal  et  vertical  ; elle  ne  change  pas  lors- 
que le  muscle  passe  d’un  état  à un  autre,  car  les  substances  cjui 
composent  le  muscle  peuvent  être  regardées  comme  incompressi- 
bles. La  déformation  éprouvée  par  le  muscle  se  résume  à un  dépla- 
cement de  8 molécules  égal  à 4 a- 

Le  travail  accompli  à l’intérieur  du  muscle  par  les  forces  de 
tension,  en  ne  considérant  que  les  déplacements  verticaux,  est 
proportionnel  à la  somme  des  déplacements  verticaux  de  8 molé- 
cules, c’est-à-dire  à 8x4  «•  ^i  nu  nouveau  raccourcis.sement  se 
produit,  les  molécules  prendront  une  disposition  telle,  cju’il  y 
aura  deux  rangées  horizontales  de  8 molécules,  par  exemple.  Ici 
le  déplacement  vertical  est,  pour  passer  de  la  seconde  position  à 
la  3%  égal  à a a,  et  pour  les  8 molécules  le  travail  Interne  est 
proportionnel  à 8 X a a.  Le  raccourcissement  du  inuscle  est 
égal  à 4 rt  dans  le  passage  de  la  i'“  forme  à la  a“  forme,  et  à a et 
dans  le  passage  de  la  a“  forme  à la  3".  On  voit  immédiatement 
que  le  travail  interne  est  proportionnel  au  raccourcissement  du 
muscle. 

^Par  un  raisonnement  analogue,  on  verrait  de  même  que  le 
travail  interne  nécessité  par  les  déplacements  des  molécules 
suivant  1 horizontale  est  lui  aussi  proportionnel  à la  variation  do 
la  largeur  du  muscle,  et  l’on  peut  dire  que  le  travail  interne 
total  est  à la  fois  proportionnel  aux  variations  des  deux  dimen- 
sions, longitudinale  et  transversale,  du  mu.scle. 

Mais,  si  1 on  compare  les  déplacements  moléculaires  verticaux 
et  horizontaux  correspondant  à un  raccourcissement  donné,  on 
s assure  aisément  que  le  nombre  des  premiers  l’emporte  d’autant 
p ussurcelni  des  seconds,  que  la  longueur  du  muscle  est  supé- 
iicuic  à la  largeur.  Pour  passer,  par  exemple,  d’un  groupement 
e e 48  molécules  en  deux  liles  verticales  au  groupement  de  ces 
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inôincs  molécules  sur  3 lllcs  verticales,  il  faut  qu’il  y ail  «4  dépla- 
cements liorizoulaux  et  ga  déplaccmculs  verticaux.  Comme  les 
fibrilles  musculaires  striées  sout  beaucoup  plus  longues  que  larges, 
on  peut  négliger  les  déplacements  correspondant  à la  largeur  et 
admettre  que  le  travail  interne  total  dépensé  jiendanl  la  contrac- 
tion d’un  muscle,  est  sensiblement  proportionnel  au  nombre 
des  déplacements  verticaux,  c’est-à-dire  au  raccourcissement  du 
muscle. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  produire  une  même  variation  de  lon- 
gueur, il  faut  toujours  le  même  travail,  quel  que  soit  l’état  primi- 
tif du  muscle. 

Si  l’on  suspend  à l’extrémité  d’un  muscle  en  contraction  une 
charge  P,  l’allongement^produit  sera  constant,  quel  que  soit  le 
degré  de  raccourcissement  du  muscle  ; appelons  / l’allonge- 
ment qui  résulte  de  l’action  de  P sur  le  muscle  contracté  : à 
chaque  addition  nouvelle  d’un  j^oidségal  à P,  il  se  produira  tou- 
jours un  meme  allongement  /,  pourvu  que  l’excitant  conserve 
la  même  intensité. 

On  voit  que  nous  retombons  exactement  sur  la  loi  énoncée  par 
M.  Chauveau  : l’élasticité  réelle  du  muscle  raccourci  par  une  con- 
traction est  proportionnelle  au  raccourcissement. 

Examinons  maintenant  comment  on  peut  expliquer  et  prévoir, 
dans  la  théorie  d’Imbert,  la  variation  de  la  force  élastique  du 
muscle  avec  la  charge.  Soit  un  muscle  qui.  sous  un  même  étal 
de  raccourcissement,  soutient  deux  charges  doubles  l’une  de  l’an- 
tre, P et  2 P. 


Nous  savons  que  les  forces  de  tension  F,  F',  F"  précédemment 
considérées  ont  des  résultantes  R qui  font  équilibre  à la  charge 
actuelle  P. 

Supposons  qne  l’inlonsité  de  l’excitant  reste  constante,  les 
forces  de  tension  conservent  aussi  la  même  intensité.  .Vjoulons 
une  surcharge  p,  comme  dans  les  expériences  de  Chauveau  : le 
muscle  va  éprouver  un  certain  allongement  ; les  disques  muscu- 
laires seront  déformés,  et  l’allongement  .s’arrêtera  au  moment  on 
les  nouvelles  directions  des  forces  de  tension  seront  telles  qne 
leurs  résultantes  longiindinalcs  seront  capables  de  faire  équilibre 
à la  charge  totale  de  P + p.  Faisons  maintenant  soutenir  an 
muscle,  sous  son  état  primitif  do  raccourcis.semcnl . un  poids  double 
2P  ; il  faudra  que  rinlensilé  de  l’excitant  soit  ici  pins  .grande 
ipie  primitivement.  Pnisipic  la  longueur  du  muscle  est  la  même, 
la  direction  des  forces  de  tension  est  restée  aussi  la  même,  mais 
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leurs  inlensilés  rcspeclivcs  sont  devenues  deux  fois  plus  grandes, 
pour  que  les  rcsultanles  longitudinales  puissent  maintenant  équi- 
librer la  charge  2P.  Si  nous  ajoutons  une  surchage  telle  que 
rallongement  obtenu  soit  le  meme  que  dans  le  premier  cas,  les 
résultantes  longitudinales  des  forces  de  tension  deviendront  dou- 
bles des  premières  et  seront  ainsi  capables  de  faire  équilibre  à la 
charge  totale  2 (P  -|- p)  = 2 P -j-  2 p ; la  surcharge  ajoutée  au 
poids  2P  devra  donc  être  deux  fois  plus  grande  que  dans  le  pre- 
mier cas,  pour  amener  un  allongement  égal.  On  voit  que  ces 
considérations  permettent  de  prévoir  la  loi  de  M.  Chauveau  : 
l’élasticité  réelle  d’un  muscle  contracté  est  proportionnelle  aux 
charges  qu’équilibre  le  muscle  raccourci. 

Les  deux  lois  établies  par  cet  émineut  physiologiste  se  trouvent 
donc  vérifiées  et  pouvaient  être  prévues  par  la  théorie  du  P’’  Im- 
bert. 

On  voit  par  ce  qui  précède  qu’on  peut  pénétrer  assez  avant  dans 
le  mécanisme  de  la  contraction  musculaire  par  le  développement  de 
l’idée  et  de  la  considération  de  la  tension  superficielle.  Nous  avons 
])u  ainsi  établir  des  dilférences  très  nettes,  caractéristiques,  entre 
le  mode  de  fonctionnement  des  muscles  lisses  et  striés,  fixer  le 
sens  précis  c^ue  l’on  doit  donner  au  terme  élasticité  musculaire. 

Il  e.st  donc  rationnel  d’admettre  cette  théorie,  quoique  encore 
schématique,  puisqu’elle  permet  non  seulement  d’expliquer  les 
faits  connus,  mais  aussi  de  prévoir  d’autres  faits  mis  en  évidence 
et  bien  établis  par  l’expérience. 


PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES  RÉSULTANT  DE  LA  VARIATION  DE 
TENSION  SUPERFICIELLE 

( 

Les  variations  de  tension  superficielle  au  niveau  des  disques 
clairs  et  épais  de  la  fibre  musculaire,  sur  lesquelles  repose  la 
^ théorie  du  P"’  Imbert,  sont  accompagnées  d’une  production  d’élec- 
tricite  que  le  P''  d Arsonval  a utilisée  depuis  longtemps  pour  expli- 
quer 1 oscillation  négative  du  muscle  et  du  nerf. 

On  sait  qu  a 1 état  normal  la  fibre  musculaire  striée  présente 
un  courant  électrique  allant  de  sa  partie  médiane  à ses  deux 
cxtieinités,  à travers  le  galvanomètre.  Au  moment  où  une  con- 
traction musculaire  se  produit  à la  suite  d’une  excitation  quel- 
conque, le  courant  tend  à devenir  nul  et  l’aiguille  du  ealvano- 
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moire  revionl  vers  le  zéro  louL  le  Icinps  (|uc  dure  la  contraction  : 
c’est  le  phénomène  de  l’oscillation  négative. 

Considérons,  avecM.  d’Arsonval,  nn  globule  de  mei’cure  plongé 
dans  l’eau  acidulée  et  relié  à une  dos  bornes  d’un  galvanomètre 
par  un  lil  isolé  dn  liquide  acidulé,  l’autre  borne  communiquant 
à une  masse  de  mercure  située  dans  la  meme  eau  acidulée.  Si  l’on 
vient  à déformer  mécaniquement  le  globule  métallique,  on  sait, 
d’après  les  travaux  de  M.  Lippmann,  que  cette  déformation  s’ac- 
compagnera d’une  production  de  courant  électrique:  quand  la 
déformation  augmente  la  surface  du  globule  de  mercure,  celui-ci 
devient  positif;  si,  au  contraire,  la  surface  est  diminuée,  le  glo- 
bule devient  négatif. 

Supposons  que  le  globule  vienne  à se  déformer  spontanément 
et  que,  d’étalé  qu’il  était,  il  tende  à devenir  spbéricpie,  il  devien- 
dra négatif.  Or,  comme  le  fait  remarquer  jM.  d’Arsonval,  nn 

globule  de  protoplasma,  placé  au 
sein  d’un  plasma  liquide,  réalise 
ces  conditions;  s’il  .se  contracte,  il 
doit  devenir  néeratlf.  C’est  en 
clfct  ce  que  l’expérience  montre 
dans  le  cas  de  tous  les  tissus  con- 
tractiles. La  libre  musculaire  pré- 
sentant une  structure  cajiable  de 
donner  lieu  à ces  phénomènes,  on 
peut  attribuer  l’oscillation  négative 
du  muscle,  lors  de  sa  contraction, 
à la  déformation  mécanique  qui  se 
jjroduil  au  niveau  de  la  surface 
de  contact  des  discpies  clairs  avec 
les  di.sques  épais. 

Ce  phénomène  a pu  être  repro- 
duit artiliciellcment  |iar  M.  d’Ar- 
sonval de  la  fa(;on  suixante.  On 
prend  un  tube  de  caoutchouc  AH 
(pi’ou  dix  ise  eu  une  série  de  com- 
partiments par  des  distpies  poreux 
en  roseau  on  eu  terre  poreuse, 
le  tube.  Cluupie  compartiment  est. 


Fiu.  :t 

au  niveau  descpiels  ou  lice 


rempli  par  dn  mercure  et  de  l’eau  acidulée.  On  a ainsi  un  xéri- 
table  schéma  de  la  libre  striée.  Si  on  suspend  ce  tube  ixar  sa  par- 
tie supérieure  et  (|u’on  lixe  à la  partie  inférieure  un  poids  H 
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qu’on  fait  osciller  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  de  manière 
à ce  c|ue  le  système  prenne  successivement  les  lormes  AB,  A B , 
on  constate  facilement  la  production  de  courants  dirigés  alter- 
nativement en  sens  contraire. 

D’ailleurs,  si  l’oscillation  négative  du  muscle  est  due  à la 
déformation  interne  moléculaire  de  la  substance  musculaire,  on 
doit  l’observer  encore  si  on  empècbe  le  muscle  de  se  délormer  en 
masse  lors  de  sa  contraction,  jjourvu  cpie  le  changement  de  former 
puisse  SC  produire  au  contact  des  disques  clairs  et  des  disc|ues- 
épais:  l’expérience  vérifie  complètement  cette  déduction.  En  ellet,. 
si  on  emprisonne  un  muscle  dans  du  plâtre,  de  laçon  à ce  c|u’il 
ne  puisse  pas  se  déformer,  l’oscillation  négative  apparaît  quand 
même  lors  dosa  contraction  (Dubois-Reymond). 

D’autre  part,  si  on  tend  un  muscle  par  un  poids  trop  fort  pour 
([u’il  puisse  le  soulever,  sa  variation  électric[ue  e.st  alors  maxima, 
et  en  même  temps,  comme  l’a  montré  Banvier,  le  changement  de 
forme  des  disques  clairs  et  des  disques  épais  est  à son  maximum. 
Tous  ces  faits  sont  bien  d’accord  avec  la  théorie  de  d’Arsonval. 

Cet  éminent  physicien  biologiste  a pu  faire  la  preuve  pour  ainsi 
dire  de  sa  théorie;  si  celle-ci  est  vraie,  on  doit  en  allongeant  méca- 
nicpicment  un  muscle,  produire  une  variation  positive  inverse  de 
celle  c|ui  se  produit  lors  de  son  raccourcissement  actif.  C’est  ce 
que  l’expérience  conlirme  pleinement  : tout  se  passe  comme  dans^ 
le  tube  de  caoutchouc  précédemment  décrit.  On  voit  combien 
l’oscillation  négative  se  comprend  plus  facilement  en  faisant 
intervenir  les  variations  de  tension  superficielle  rju’en  invoc[uant, 
comme  le  faisait  Dubois-Reymond,  une  bipolarité  clés  molécules 
composant  la  fdîre  striée. 

-\insi  donc,  en  récapitulant  les  phénomènes  moléculaires  qui 
résultent  de  la  variation  des  forces  de  tension,  nous  voyons  cpie. 
d'après  la  théorie  du  P"’  Imbert,  l’excitation,  volontaire  ou  autre, 
de  la  libre  musculaire,  a pour  conséquence  une  augmentation  des^ 
lorces  de  tension  au  niveau  de  la  surface  de  séparation  des  disque.s 
clairs  et  des  disrjues  sombres,  déterminant  le  raccourcissement 
du  muscle,  et  ejue,  d’après  d’Arsonval,  la  déformation  cpii  résulti' 
de  ce  raccourcissement  entraîne  une  variation  de  potentiel  dont 
le  sens  s’oppose  à la  continuation  du  mouvement  communicpié 
au  muscle  par  la  partie  contractile  de  la  libre. 

On  voit,  c[u’il  y a dans  cette  dernière  jiroposition  un  point  cpii 
rappelle  la  loi  de  Lenz  relative  au  sens  d’un  courant  induit:  celui- 
ci  est  toujours  tel,  qu’il  tend  à s’opposer  à la  cause  ipii  le  produit. 
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La  didérencc  de  potentiel  qui  s’établit  pendant  la  variation  de 
la  tension  superficielle  du  protoplasina  a conduit  M.  d’Arsonval 
il  concevoir  une  explication  de  l’électricité  chez  les  poissons  élec- 
triques, dont  nous  devons  indiquer  ici  le  principe. 

Les  organes  électriques  sont  Ibrinés  par  une  série  de  cellules 
hexagonales  superposées:  chaque  cellule  est  remplie  en  partie pai' 
une  masse  granuleuse,  probablement  de  nature  protoplasmique, 
dans  laquelle  se  ramifie  le  nerf,  et  par  une  substance  amorphe, 
plus  ou  moins  fluide,  surmontant  la  placjue  nerveuse,  comme  l’ont 
démontré  les  recherches  de  Ranvier. 

Considérons  une  cellule  : sa  base  protoplasmique  excitée  par  le 
nerf  s’électrise  négativement  (oscillation  négative  due  à la  varia- 
tion do  tension  superficielle  du  protoplasma),  la  substance  non 
protoplasmic[ue  qui  est  au-dessus  positivement. 

La  superposition  des  cellules  accouple  ces  éléments  en  tension. 
Les  variations  négatives  s’additionnent  et  sont  multipliées  par  le 
nombre  des  cellules  superposées,  qui  s’élève  îi  plusieurs  milliers 
dans  une  colonne  do  l’organe.  Ces  colonnes  sont  elles-mêmes  au 
nombre  de  plusieurs  milliers,  associées  par  les  pôles  de  même 
nom,  c’est-à-dire  en  cjuantilé.  Ces  organes  peuvent  donc  donner 
à la  fois  la  tension  et  la  quantité  : voilà  comment  on  peut  com- 
prendre l’énergie  considérable  de  leur  décharge. 

Donc,  d’après  cette  théorie  ingénieuse,  l’organe  électrique  se 
comporte  comme  un  muscle,  et  les  lois  de  la  décharge  électrique 
sont  les  mêmes  que  celles  de  la  secousse  musculaire:  la  décharge 
de  cet  organe  et  la  variation  négative  du  muscle  se  produisent 
par  le  même  mécanisme,  en  sorte  c[ue  le  schéma  de  la  fibre 
musculaire  striée  obtenu  avec  le  tube  de  caoutchouc  précédem- 
ment décrit  est  en  même  temps  le  schéma  du  prisme  de  l’organe 
électrique. 

L’électrogénèse  chez  les  poissons  électricpies  se  conçoit  ainsi 
comme  une  exagération  de  l’oscillation  négative  du  muscle. 


a 
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Osmose.  — Lorsque  deux  liquides  se  luélangenl  à travers  une 
cloison  perméable,  ou  septum  poreux,  le  phénomène  porte  le  nom 
d’osmose.  L’élude  de  l’osmose  est  très  importante  pour  nous,  car 
ce  phénomène  joue  dans  notre  organisme  un  grand  rôle  pour  les 
échanges  nutritifs,  que  ces  échanges  soient  d’ailleurs  liquides  ou 
gazeux  ; mais  nous  réserverons  l’étude  de  ces  derniers  pour  le  cha- 
pitre de  l’osmose  des  gaz. 

"Nous  possédons  sur  tous  les  points  de  notre  organisme,  en  con- 
tact avec  les  substances  provenant  du  milieu  extérieur,  une  couche 
continue  d’épithélium.  Sur  toute  l’étendue  des  muqueuses  et  de 
la  peau,  on  trouve  nue  couche  épithéliale  .simple  ou  stratillée.  Lin 
fait  physiologique  d’une  haute  importance  résulte  de  cette  conti- 
nuité de  l’épitliélium  : c’est  que  toutes  les  substances  qui  doivent 
pénétrer  dans  l’organisme,  de  même  que  toutes  celles  qui  doivent 
en  sortir,  sont  forcées  de  traverser  une  mendirane  épithéliale. 

De  plus,  les  tissus  connectifs  sont  en  rapport  do  tous  côtés  avec 
les  liquides  de  l’organisme,  sang,  lymphe,  transsudations  séreuses, 
qui  peuvent  être  considérées  comme  des  mélanges  de  substances 
cristalloïdes  et  colloïdes.  Or,  les  membranes  t[ui  limitent  ces 
liquides  et  les  séparent  les  uns  des  autres  sont  en  grande  partie 
constituées  par  de  la  substance  connective  ; les  échanges  qui 
s opèrent  entre  ces  liquides  et  les  tissus  ne  peuvent  donc  avoir 
lieu  qu’à  la  condition  qu’il  y ait  des  phénomènes  d’osmose,  les 
septums  étant  formés  par  les  membranes  tégumentaires,  les 
séreuses,  les  parois  des  vaisseaux,  etc.  11  est  donc  essentiel,  pour 
I comprendre  ces  échanges,  de  bien  connaître  les  lois  générales  de 
l’osrno.se. 

L osmose  a été  découverte  par  l’ahhé  Nollet,  en  17/18,  d’une 
I laçon  inattendue:  il  recherchait  les  causes  de  l’ébullition  et  fut 
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amené  à remplir  d’alcool  un  llacon  qu’il  avait  fermé  à l’aide  d’un 
morceau  de.  vessie  et  qu’il  avait  placé  au  fond  d’un  vase  j)lein 
d’eau.  Après  quelque  teiups,  Nollet  remarqua  que  le  couvercle 
membraneux  était  devenu  convexe  vers  le  haut  et  qu’en  même 
temps  de  l’eau  était  entrée  dans  le  flacon. 

Il  fit  l’expérience  inverse,  plaça  de  l’eau  dans  le  llacon  et  de 
l’alcool  dans  le  grand  vase,  et  constata  qu’alors  la  vessie  devenait 
concave  après  (juelques  heures.  Il  y avait  donc  passage  à travers 
la  membrane  d’une  plus  grande  quantité  d’eau  que  d’alcool. 

Ce  phénomène  fut  étudié  soigneusement  par  Dutrochet;  il  .se 
servit  d’abord  d’une  poche  membraneuse,  constituée  par  un 
cæcum  de  poulet,  remplie  de  lait,  d’albumine,  etc.,  qu’il  plongeait 
dans  l’eau. 

Il  adaptait  à la  partie  supérieure  de  la  poche  un  tube  de  verre, 
de  façon  à suivre  plus  facilement  les  échanges  s’opérant  à travers 
la  membrane. 

Dutrochet  perfectionna  ensuite  son  appareil  en  remplaçant  la 
poche  membraneuse  par  un  cylindre  de  verre  dont  la  partie 
supérieure  se  continuait  par  un  tube  fin  gradué  en  millimètres 
et  sur  l’ouverture  inférieure  ducjuel  était  tendue  une  membrane 
poreuse.  II  donna  à cet  appareil  le  nom  d’ endosmomètre . La 
solution  à étudier  étant  placée  dans  le  cylindre,  on  plongeait 
l’appareil  dans  un  vase  plein  d’eau,  jusqu’à  ce  que  le  niveau  des 
deux  liquides  fût  sur  le  même  plan  horizontal.  Ln  double 
courant  se  produisait  alors  à travers  la  membrane,  l’un  allant  de 
l’eau  vers  le  liquide  du  cylindre,  courant  d’endosmose,  l’autre 
allant  du  liquide  vers  l’eau  extérieure,  courant  d’exosmose. 

Licbig  a utilisé  un  appareil  un  peu  dilTérent  : l’cndosmomètre 
plonge  dans  une  des  branches  d’un  tube  en  ü : les  2 branches  de 
ce  tube  sont  égales  et  réunies  par  un  tube  capillaire  ; au  début  de 
l’expérience,  le  niveau  des  liquides  se  trouve  à la  même  hauteur 
dans  les  2 branches.  Quand  le  liquide  du  tube  en  L a pénétré 
dans  rendosmomètre,  II  suffit  d’ajouter  de  ce  même  liquide  (qui 
est  en  général  de  l’eau)  dans  l’autre  branche  libre,  jusqu'au  ni- 
veau primitif,  pour  savoir  quelle  quantité  de  liquide  est  jiassée 
dans  l’endosmomèlre. 

Boulland  emploie  comme  réservoir  de  l’cndosmomètre  la 
tunique  fibreuse  de  l’estomac  de  la  grenouille;  le  tube  de  verre 
de  rendosmomètre,  recourbé  à angle  droit,  présente  une  branche 
horizontale.  L’appareil  est  rempli  de  mercure,  puis  on  J 
introduit  une  petite  quantité  du  liipiide.  qu’on  veut  étudier  et 
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<|ui  rcmplan'  un  Aolumc  corrcsponclanL  de  mcrcnro.  On  place 
alors  le  réseiooir  dans  le  second  liquide,  et  les  déplacements  du 
mercure  dans  le  tube  horizontal,  qui  a été  divisé  et  gradué 
d’avance,  indiquent  le  sens  et  l’intensité  du  courant  d’osmose. 

Carlcl  a construit  un  appareil  permettant  d’enregistrer  direc- 
tement les  variations  de  niveau  du  liejuide  de  l’endosmomètrc, 
auquel  il  avait  donné  le  nom  d’osmdgraplie. 

Quelque  soit  l’appareil  employé,  on  peut  utiliser  comme  sep- 
tum tous  les  dia|)hragmcs  poreux,  les  membranes  sèches  et  hu- 
mides : les  plus  usités  sont  les  lames  d’argile,  les  membranes 
animales  et  \égétales,  les  membranes  de  parchemin,  le  papier 
j)archcmin,  etc. 

Dutrochet  a montré  que  l’intensité  des  courants  d’osmose  est 
proportionnelle  à la  surface  du  septum  employé,  ([u’elle  aug- 
mente avec  la  température  et  cnlin  qu’eUe  dépend  beaucoup  de 
la  nature  du  septum. 

Lorsqu’on  a di.sposé  une  expérience  d’osmose  de  telle  façon 
•<pic  le  liquide  le  plus  dense,  solution  de  sucre,  de  .sel  marin,  etc., 
soit  dans  l’osmomètre,  pendant  que  celui-ci  plonge  dans  l’eau 
j)ure,  les  courants  d’endosmose  et  d’exosiuose  durent  jusqu’à  ce 
<pic  les  deux  licpiides  soient  au  meme  titre  de  la  substance  dis- 
soute. 

Demandons-nous  maintenant  quelle  est  la  nature  du  phéno-  ' 
mène  de  l’osmose,  et  voyons  comment  on  peut  expliquer  les 
dictions  moléculaires  (pii  prennent  naissance  dans  ces  condi- 
tions. 

D’abord,  remarquons  que,  jiour  qu’il  y ait  osmo.se,  il  faut  que 
les  liquides  cpii  se  trouvent  (le  chaque  côté  du  septum  soient 
miscibles  ; il  faut  en  outre  (pic  les  liquides,  ou  au  moins  l’un  des 
deux,  puisse  imbiber  la  membrane  poreuse  interposée.  Mais,  pour 
mieux  comprendre  la  cause  des  courants  osmotiques,  prenons,  à 
l’exemple  de  Lhcrmite,  comme  septum,  une  mince  couche  li- 
quide. Dans  une  éprouvette  on  place  une  couche  de  chloroforme, 
jiuis  une  très  faible  épaisseur  d’eau  et  enfin  une  couche  d’éther  : 
<lans  ces  conditions,  les  liquides  séparés  par  l’eau  sont  miscibles 
(étiier  et  chloroforme),  et  le  .septum  (eau)  est  mouillé  par  l’éther. 
Jsi  on  lais.se  l’expérience  se  continuer  pendant  un  temps  assez 
Ifiug,  on  constate  (pie  le  nixeau  du  chloroforme  augmente,  tan- 
dis (pic  celui  de  1 etber  diminue,  mais  ([ue  la  couche  d’eau  a cou- 
sci  \ (Ma  même  épaisseur.  1 ont  se  passe  comme  si  l’él ber,  après 
s etre  dissous  dans  l’eau,  se  dilViisait  dans  le  cbloroforme  ; tandis 
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([UC  le  cliloTorornic,  ne  pouvanl,  Iraverser  l’eau,  ne  s'esl  pas  clif- 
l'usé  vers  l’éLlicr. 

Un  phénomène  absolumcnl  analogue  se  produit  lorsqu’on 
prend  pour  septum  une  lame  de  caoutchouc  ; si  l’on  place  de  l’alcool 
dans  l’osmomètre  ainsi  l'orméct  qu’on  le  plonge  dans  l’eau,  l’alcool 
ayant  la  propriété  de  mouiller  le  caoutchouc  dilluse  vers  l’eau, 
mais  il  n’y  a aucun  courant  d’endosmose  de  l’eau  vers  l’alcool, 
en  sorte  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  de  l’osmomètre 
baisse,  au  lieu  de  s’élever  comme  cela  a lieu  habituellement. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  les  deux  liquides  mouillent 
la  membrane  ; supposons  que  l’on  prenne  comme  septum  une 
vessie,  et  comme  liquides  de  l’alcool  et  de  l’eau  : la  vessie  se 
laissant  mieux  imbiber  par  l’eau  que  par  l’alcool,  il  v a une 
plus  grande  quantité  d’eau  absorbée  par  la  membrane,  en  sorte 
que  l’alcool  qui  se  trouve  de  l’autre  côté  enlèvera  par  dillùsion 
l’eau  qui  imbibe  la  vessie  et  dont  il  tend  à se  saturer  ; une 
nouvelle  quantité  d’eau  sera  absorbée  par  la  membrane,  puis 
diflusera  vers  l’alcool,  et  ainsi  de  suite.  11  s’établira  donc  un 
courant  de  l’eau  vers  l’alcool  beaucoup  plus  intense  que  celui  de 
sens  opposé,  car  l’imbibition  de  la  vessie  par  l’alcool  est  moins 
rapide  c[uc  par  l’eau.  On  comprend  ainsi  pourquoi  le  niveau  du 
liquide  s’élève  dans  le  tube  de  l’osmomètre,  lorsque  celui-ci  con- 
tient une  substance  pour  laquelle  le  coeflicient  d’imbibilion  de 
la  membrane  est  plus  fort  que  pour  le  liquide  dans  lequel  plonge 
l’osmomètre. 

Le  phénomène  de  l’osmose  a donné  lieu  à un  grand  nombre 
de  recherches,  ducs  pour  la  plupart  à des  physiologistes,  à cause 
du  rôle  important  qu’il  joue  dans  l’organisme. 

Mattcucci  et  Clma  lirent  un  grand  nombre  d’expériences  en  se 
plaçant  dans  des  conditions  se  i-approchant  de  celles  de  l’orga- 
iiisme.  Ils  essayèrent  comme  membranes  des  muqueuses  d’esto- 
mac, des  vessies,  des  peaux,  etc.  ; ils  se  servirent,  comme  liquides, 
de  l’eau,  de  l’alcool,  de  dissolutions  de  sucre,  de  gomme,  d’albu- 
mine. 

Leur  ajipareil  était  celui  de  Dutrochet.  Ils  divisèrent  les 
membranes  en  8 catégories  : la  [uemière,  comprenant  les  [leaux 
de  grenouille,  de  torpille  et  d’anguille;  la  .seconde,  l’estomac 
d’agneau,  de  chat,  de  chien,  le  gésier  de  poulet  ; la  troi.sièmc,  la 
vessie  tie  bœuf  et  de  porc.  A oyons  les  résultats  [)ro[ires  a chaque 
esjièce  de  membrane. 

i«  Peaux.  — Deux  osmomètres  avaient  été  montés  avec  la 
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même  jftau  lourncc  en  sens  inverse  dans  chaque  appareil.  Le 
même  liquide  élail  placé  dans  l’osmomètre,  et  celui-ci  plongeait 
dans  la  même  eau. 

Ils  constatèrent  que  l’intensité  du  courant  d’endosmose 
■était  diirérente  dans  les  deux  appareils  ; dans  celui  où  la  face 
inlcrne  de  la  peau  était  tournée  vers  l’eau,  le  niveau  du  liquide 
montait  beaucoup  plus  vite  dans  le  tube.  Ils  repeterent  1 expé- 
rience en  prenant  des  solutions  de  sucre,  de  l’albumine  ; le  ré- 
sultat fut  toujours  le  même  : le  passage  de  l’eau  dans  l’osmo- 
niètre  est  plus  rapide  lorsque  c’est  la  face  interne  de  la  peau 
, qui  est  en  contact  avec  l’eau.  Lorsqu’on  veut  répéter  ces  très  inté- 
l'essantes  expériences,  il  faut  que  les  peaux  soient  très  fraîches. 

2°  Estomacs.  — Matteucci  et  Cima  se  servaient  de  la  muqueuse 

S de  l’estomac  qu’ils  prenaient  comme  membrane  d’osmomètre  ; 

ils  en  montaient  toujours  deux  semblables,  en  tournant  la  mem- 
. brane  dans  un  certain  sens  pour  l’un,  dans  un  sens  opposé  pour 
l’autre. 

Avec  l’estomac  d’agneau,  ils  trouvèrent  les  résultats  suivants  : 

1 si  l’on  prend  comme  liquide  de  l’eau  sucrée  ou  de  l’eau  gommée, 
le  niveau  dans  le  tube  osmométrique  s’élève  plus  rapidement 
dans  l’appareil  dont  la  muqueuse  stomacale  a sa  face  interne 
' tournée  vers  l’eau.  Avec  les  muqueuses  d’estomac  de  chien  et  do 
^ I chat,  les  résultats  sont  les  mêmes  quand  on  introduit  de  l’alcool 
j i dans  l’osmomètrc.  L’ascen.sion  du  liquide  dans  le  tube  est  plus 
"l  raj)ide  lorsque  la  face  interne,  c’est-à-dire  celle  qui  est  en  contact 
1 avec  les  aliments,  est  tournée  vers  l’eau,  que  quand  cette  même 
I face  est  tournée  vers  le  liquide  de  l’osmomètre. 
j 3“  l essies.  — En  prenant  comme  liquide  une  solution  de 
I blanc  d’œuf,  Mattcucci  et  Cima  constatèrent  que  le  courant  d’en- 
I i dosmose  n’a  plus  lieu,  quel  que  soit  le  côté  de  là  vessie  tourné 
I"  vers  l’eau.  Avec  une  solution  de  gomme,  le  liquide  s’élève  plus 
! rapidement  dans  le  tube,  lorsque  la  face  interne  de  la  vessie  est 
en  contact  avec  l’eau  ; au  contraire,  avec  une  solution  sucrée, 

■ c’est  quand  la  face  externe  regarde  l’eau  que  l’ascension  du  li- 
I quide  se  fait  le  plus  activement. 


I 


13e  toutes  ces  expériences,  les  auteurs  tirèrent  quelques  conclu- 
sions f[Lic  nous  devons  mentionner  : 

i”  Il  y a en  général,  pour  ne  pas  dire  toujours,  une  position 
de  la  membrane  dans  laquelle  l’endosmose  est  favorisée  ; 

L endosmose  est  en  général  plus  active  lorsqu’elle  se  fait 
de  la  lace  interne  vers  la  face  externe. 


BanniER. 
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M.  le  ]'’■  (iayon  a aussi  cléconvorl.  (l’iiiU'TOssaiitos  |)arlinilarllés- 
do  l’osmose,  au  jioiul  de  vue  biologique.  Ou  sail  ([iie  ralbuiniiie 
de  l’œuf  est  coinplèlemenl  enlourée  par  une  double  membrane 
adbéreiile  à la  coquille;  on  arrive  assez  facileinenl  à enlever  celle 
(ine  membrane  sur  une  élendue  suffisanle  pour  permcllre  de 
l’employer  comme  sepluin. 

Si  l’on  moule  avec  celte  membrane  doux  osmomèlres  sem- 
blables ayanl  meme  surface  de  seplum,  cl  qu’on  les  dispose  de 
telle  manière  que  dans  l’un  la  face  externe  de  la  membrani' 
soit  en  contact  avec  l’eau,  tandis  que  dans  l’autre  ce  soit  la  face 
interne,  on  trouve  cjue  l’ascension  du  liquide  ne  se  fait  pas  avec 
la  même  vitesse  dans  les  deux  osmomèlres.  Dans  l’appareil  où  la 
face  externe  de  la  membrane  de  la  coque  est  tournée  vers  l’eau, 
l’ascension  se  fait  rapidement  en  employant  de  l’eau  sucrée  : 
dans  l’appareil  où  c’est  la  face  interne  qui  regarde  l’eau,  le  ni- 
veau du  liquide  dans  le  tube  de  l’osmomèlre  reste  le  plus  sou- 
vent stationnaire  ; on  constate  cependant  des  stries  abondantes, 
partant  de  la  face  inferieure  de  l’osmomètre  et  descendant  jus- 
qu’au fond  du  licjuidc  extérieur.  Par  consécjuent,  les  courants 
d’osmose  existent  bien,  mais,  l’endosmose  étant  égale  à l’cxosmose. 
le  liquide  ne  s’élève  pas,  ou  très  peu,  dans  rosmomètre.  L’état 
de  fraîcheur  de  la  membrane  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  marche 
du  phénomène. 

Sur  les  membranes  végétales  le  même  savant  a fait  des  expé- 
riences d’osmose  qu’il  est  intéressant  pour  nous  de  connaître  : 
elles  ont  principalement  porté  sur  la  peau  des  grains  de  raisin 
et  de  la  pèche.  Ces  expériences  ont  été  consignées  dans  la 
thèse  de  M.  Doumer  (Bordeaux,  i8Si).  Avec  la  peau  de  |)èclu\ 
il  faut  prendre  quelques  précautions  en  vue  d’cmpècber  les- 
bulles  cl’air  d’adhérer  à la  surface.  On  sail  eu  elfel  ipie  celle-ci 
est  recouverte  d’un  enduit  cireux  <|ui  s'oppose  à ce  ([u'elle  .soit 
mouillée  par  l’eau.  On  plonge  pendant  (jiielipie  temps  la  peau 
dans  de  l’alcool,  pour  enlever  cet  enduit,  puis  on  la  lave  à l'eati 
pure.  Si  l’ou  moule  deux  osmomèlres  ideuliipies  axec  celle 
membrane,  la  face  externe  regardant  à l'intérienr  dans  I un 
et  à l’extérieur  dans  l’aut  re,  et  que  l'on  place  de  l'eau  sucrée  dans 
les  deux  appareils,  ou  cousiale  tpie  le  nixeau  bai.sse  dans  le  tube 
tlu  |iremier  osmomèire  où  la  face  externe  touche  l’eau,  taudis  <|u  il 
s’élève  au  contraire  jirogressivemeul  dans  le  second  où  c'est  la 
face  interne  ipii  est  en  contact  avi'c  1 eau. 

Avec  la  peau  des  grains  de  raisin  on  obtient  les  mêmes  re- 
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sullals.  Ces  expériences  généralisent  les  résultats  do  Matteucci  et 


Ci  ma. 

M.  Doumer  a repris  d’ailleurs  les  expériences  de  ces  derniers 
physiologistes  dans  le  but  de  rechercher  quelle  est  l’inlluence  de 
l’air  adhérent  à la  paroi  poreuse  employée  comme  septum. 

1 Ainsi  que  l’a  si  bien  mis  evi  évidence  le  P’’  Merget,  il  existe 
une  grande  quantité  de  gaz  dans  le  tissu  conjonctif  des  animaux, 
lion  seulement  chez  ceux  qui  vivent  dans  l’air,  mais  aussi  chez 
I les  animaux  ac[uatiques  : nous  aurons  occasion  de  reparler  de 

!ccs  atmosphères  adhérentes  dans  un  chapitre  suivant. 

Api  •ès  avoir  écorché  une  anguille  sous  l’eau,  Doumer  a monté 
trois  paires  d’osmomètres  avec  la  peau  tournée,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  l’autre  ; puis  il  soumit  au  vide  de  la  macbinc 
i ])neumatique  ces  deux  osn^omètres.  Une  autre  paire  préparée  de 
la  meme  façon  fut  plongée  dans  une  solution  sursaturée  d’acide 
carbonique  et  mise  ensuite  dans  de  l’eau  pendant  cjuelques 
i;  beures.  En  lin,  une  troisième  paire  d’osmomètres  ne  reçut  aucune 
1.  jiréparation  spéciale,  pour  servir  d’appareils  témoins.  Tous  ces 
osmomètres  furent  remplis  d’alcool  ordinaire.  Voici  la  marche 
:1  du  phénomène  de  l’osmose  dans  ces  3 paires  d’appareils  : 


ASCENSION  APRÈS  Ch.  1/2 


FACE  EXTERNE 

en 

contact  avec  Teau 


FACE  INTERNE 

en 

contact  avec  Teau 


* Osmomètres  témoins +90  millim. 

' Osmomètres  traités  par  le  vide.  . -j-  Oo  

''  Osmomètres  traités  CO^.  ...  — 35  


-1-  iGo  millim 
+ 2 — 

+ 295  — 
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Ces  chifires  montrent  bien  que  le  phénomène  a été  profondé- 
ment modifié  par  1 altération  apportée  aux  membranes  d’anguille 
par  le  vide  et  l’acide  carbonique. 

Enfin,  nous  devons  dire  quelques  mots  de  ce  cpi’on  a appelé 
ecjuivaleiil  osmotique.  G est  Jolly  qui  a montré  le  premier  que, 
lors  de  1 osmose  dune  solution  saline,  il  paraissait  y avoir  un 
certain  rapport  entre  la  cjuantité  d’eau  ayant  endosmosé  et  la 
«piantité  de  sel  ayant  exosmosé  : il  appela  écjuivalent  osmotique 
c poids  de  1 eau  susceptible  de  se  substituer,  à travers  la  mein- 
iiane  de  1 osmometre,  à i gramme  de  la  substance  contenue  dans 
I osmomètre. 
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Certains  aulenrs  ont  montré  que  cet  équivalent  était  très  va- 
riable  pour  une  même  substance,  qu’il  varie  entre  autres  avec  la 
densité  de  la  solution  cl  aussi  avec  la  nature  de  la  membrane  in- 
terposée. Cependant  on  doit,  d’après  Doumer,  accorder  une  va- 
leur certaine  h cet  équivalent  osmotique,  lorsque  les  conditions 
de  l’osmose  restent  les  mêmes.  Il  faut  entendre  de  plus  l’équiva- 
lent osmotique  comme  étant  toujours  rapporté  à l’eau,  c’est-à- 
dire  que  la  substance  est  placée  dans  l’osmomètreet  celui-ci  plongé 
dans  l’eau. 

Voici  quelques  nombres  empruntés  au  mémoire  de  .lollv.  La 
membrane  utilisée  était  une  vessie  bien  desséchée  ; les  sels  étaient 
pesés  exactement  et  pris  à l’état  de  pureté.  Lorsque  tout  le  sel 
avait  osmosé,  on  pesait  la  quantité  d’eau  introduite;  le  rapport 
indiquait  l’équivalent  osmotirpie. 

SUBSTANCES  ÉQUIVALENT 


Bisulfate  de  potasse. 

2,3.'i5 

Chlorure  de  sodium. 

4.223 

Sucre 

7>  IÔ7 

Sulfate  de  cuivre.  . 

9,554 

Sulfate  de  magnésie. 

11,65 

Sulfate  de  potasse.  . 

12,277 

Potasse  hydratée. 

215,745 

11  est  une  objection  pourtant  que  nous  devons  faire  à la  iiolioii 
de  l’équivalent  osmotique  : puisque  cet  équivalent  varie  avec  la 
densité  de  la  solution,  il  ne  possède  pas  la  même  valeur  au  com- 
mencement et  .T  la  lin  de  l’osmose;  on  ne  sait  pas  alors  à quelle 
phase  du  phénomène  se  rajiporte  le  nombre  indiqué  comme  équi- 
valent osmotique. 

On  peut,  il  est  vrai,  tourner  la  difliculté  et  prendre  l’équivalent 
moyen.  Quoi  ([u’il  eu  soit,  il  faut,  pour  que  cet  équivalent  pos- 
sède une  véritable  valeur  scientillquc,  le  faire  accompagner  des -i 
indications  nécessaires  sur  les  conditions  expérimentales  ipii  ont 
présidé  à sa  détermination  : nature  de  la  membrane,  titre  de  la 
solution,  lemjiérature.  etc. 


Phénomènes  électriques  liés  aux  actions  moléculaires  de- 
l’osmose.  — Nous  ne  voulons  pas  parler  ici  des  phénomènes  (jui 
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apparaissent  lorsqu’on  tait  passer  un  courant  dans  un  liquide 
contenu  dans  deux  compartiments  ayant  une  cloison  médiane 
poreuse,  ou  du  moins,  si  nous  en  parlons,  ce  sera  pour  montrer  c|ue 
l’on  a tort  de  rapprocher  de  l’osmose  le  mouvement  des  molécules 
liquides  ainsi  engendré.  On  sait  en  elTet  que,  si  l’on  place  un  meme 
liquide,  de  l’eau,  du  sulfate  de  cuivre,  etc.,  de  chaque  coté  d’un 
septum  poreux  et  que  l’on  fasse  aboutir  à chaque  masse  liquide 
ainsi  délimitée  les  rhéophores  d’une  source  d’électricité  galvanique, 
il  se  fait  un  transport  du  liquide  relié  au  pôle  positif  vers  le  liquide 
communiquant  au  pôle  négatif,  à travers  la  cloison  interposée;  on 
constate  apres  un  moment  c|ue  le  niveau  du  liquide  -|-  a baissé 
])cndant  que  celui  du  liquide  — s’est  élevé  dans  l’autre  comparti- 
ment. 

Certains  auteurs  ont  donné  à ce  phénomène  le  nom  d’osmose  ou 
d’endosmose  électrique:  c’est  là  un  terme  tout  à fait  impropre, 
et  l’on  comprendra  facilement  pourquoi,  après  ce  cjue  nous  avons 
dit  de  l’osmose.  Ce  n’est  là  qu’un  phénomène  de  transport,  dù  au 
courant  électrique  qui  agit  comme  le  ferait  une  augmentation 
de  pression  sur  le  liquide  placé  du  côté  positif.  D’ailleurs, 
ainsi  que  nous  le  savons,  pour  qu’il  y ait  osmose,  il  faut  que.  les 
deux  liquides  imbibent  la  membrane  poreuse  d’une  façon  diffé- 
rente, ce  qui  exige  que  les  deux  liquides  soient  dilléi’ents.  Or,  le 
phénomène  d’entrainement  des  molécules  liquides  par  le  courant 
a lieu  lorsque  les  deux  masses  li(]uides  ont  exactement  la  même 
composition  ! 

Bien  plus,  pendant  l’osmose  proprement  dite,  il  s’établit  à 
travers  le  septum  un  double  courant,  un  courant  d’endosmose 
et  un  courant  d’exosmose,  dirigés  en  sens  inverse;  dans  le  Iran.s- 
port  dù  au  courant  électrique,  au  contraire,  il  n’y  a de  courant 
liquide  que  dans  un  seul  et  même  sens,  du  côté  jjositif  vers  le 
côté  négatil  du  .septum.  La  dilTérence  est  donc  bien  trajichéc 
et  nous  voyons  maintenant  combien  est  mauvaise  l’expression 
(1  osmose  électrique,  puisqu’elle  peut  faire  confondre  deux  phé- 
nomènes qui  n’ont  rien  de  commun  ; il  est  bien  préférable  de 
désigner  le  phénomène  de  transport  par  le  courant  électrique  à 
travers  un  septum  par  le  nom  de  cataphorèse  ou  encore  de  phé- 
nomène de  Porret  ; de  cette  façon,  toute  ambiguïté  est  évitée. 

Laissons  donc  de  côté  la  cataphorèse,  pour  nous  occuper  des 
phénomènes  électricpies  rjui  apparaissent  grâce  aux  actions  mo- 
léculaires de  l’osmose. 

Si  1 on  relie  les  deux  liquides  d’un  osmomètre  aux  deux  bornes 


(lo  rélcclroinèlre  cajyillaire  de  Lippmaiin,  ou  à tout  autre  ap|)a- 
reil  sensible,  on  conslale  ([u’Il  se  produit  une  déviation  ou  une 
dénivellation  du  ménisque  mercuriel,  qui  persiste  tant  <pie  dun^ 
le  phénomène.  U l'aut  avoir  soin  dans  cette  expérience  de  prendre 
des  électrodes  ne  pouvant  pas  subir  d’action  chimique  au  contact 
des  liquides  de  l’osmomctre  : c’est  là  un  point  très  important,  cai-, 
avec  des  électromètres  très  sensibles,  la  moindre  action  sur  les 
électrodes  entraîne  une  très  légère  dillércnce  de  potentiel  que 
révèle  aussitôt  l’appareil. 

Le  courant  électrique  que  l’on  peut  7ncttrc  en  évidence  pendant 
l’osmose  est  le  résultat  des  actions  capillaires  dont  la  membrane 
est  le  siège  pendant  que  les  molécules  liquides  l’imbibent;  ces 
actions  capillaires  consistent  surtout  en  des  variations  de  tension 
superliciclle  subies  par  l’un  et  l’autre  liquide,  pendant  que  leurs 
molécules  cheminent  péniblement  à travers  le  septum  poreux.  11 
suffit,  pour  comprendre  la  production  d’électricité  par  ces  actions 
capillaires,  de  rappeler  l’expérience  suivante  : si  on  fait  écouler 
par  un  tube  de  verre  très  effilé  plongeant  dans  de  l’eau  acidulée  du 
mercure  goutte  à goutte,  et  que  l’on  relie  l’eau  acidulée  et  le 
mercure  du  tube  à un  galvanomètre  très  sensible,  on  voit,  au 
moment  où  une  goutte  de  mercure  se  l'orme  à l’extrémité  du 
tube  effilé,  se  produire  une  déviation  du  galvanomètre;  cette 
déviation  est  le  résultat  d’une  modification  de  la  tension  su- 
perficielle du  mercure. 

La  dillércnce  de  potentiel,  engendrée  ainsi  jiar  les  actions  élcctro-  i' 
capillaires  dont  la  membrane  est  le  siège  pendant  l’osmose,  n est  ^ 
pas  la  cause  du  phénomène  osmotique,  comme  certains  auteurs  • 
ont  voulu  le  soutenir;  elle  n’est  au  contraire  qu’une  conséquence  J 
de  l’osmose,  et  ce  sont  les  variations  de  la  tension  superficielle  des 
liquides  qui  entraînent  la  production  du  courant  électrique.  j 

Quoi  qu’il  en  soit,  ces  phénomènes  électriques  dus  aux  actions^ 
moléculaires  grâce  aux(|iicllcs  les  échanges  osmotiques  ont  lieu 
travers  uii  septum,  se  ])rodiiiscnt  chaque  fois  ipi’il  y a osmo.se;. 
ils  SC  produisent  donc  à cbacpic  instant  dans  notre  organisme,  ou 
l’on  ^ait  exister  de  fréipicnles  applications  de  l’osmose. 

Nous  avons  montré  ipie  ces  phénomènes  électro-capillaires 
étaient  modifiés  par  faction  des  rayons  \ sur  la  membrane,  (.e 
fait  a une  certaine  iuqiortance.  car  il  peut  contribuer  à expliquer 
les  allérations  des  tissus  ipii  sont  traversés  pendant  un 
assez  long  par  les  radiations  de  Umutgen.  îj 

Nous  avons  pris  une  cuve  en  bois  paralfme  dans  laquelle  etad 
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[jlacco  de  l’eau  pure,  cl  dans  celle  eau  plongeait  1 osniomelre  donl 
le  tube  était  gradué  en  parties  d’égale  hauteur. 

Le  tube  de  Crookes  était  disposé  au-dessous  de  la  cuve,  et,  grâce 
à la  transparence  du  bois  do  la  cuve,  de  la  parafline  et  de  1 eau, 
les  rayons  X pouvaient  arriver  lacilonient  sur  la  membrane  de 
l’osmomètre. 

On  était  libre  de  faire  jiasser  la  décharge  dans  le  tube  de 
Crookes  cl  de  l’arrêter  à un  moment  quelconcjue  donné. 

Voici  une  expérience  qui  montre  bien  l’influence  exercée  par 
les  rayons  X sur  les  phénomènes  électro-capillaires  produits  par 
l’osmose,  et  par  suite  sur  l’osmose  elle-même. 

Osmomètre  dont  la  membrane  en  parchemin  animal  a une 
surface  de  38,  â 6 centimètres  carrés  ; luhe  capillaire  fixé  au-dessus  ; 
liquide  introduit,  solution  saturée  do  sucre  de  canne.  On  note 
l’ascension  du  liquide  pendant  lo  minutes  chaque  fois  : 


1“  Sans  rayons  X.  . 
2“.  Avec  rayons  X. . 
3*>  Sans  rayons  X.  . 
4“  Avec  rayons  X.  . 


Ascension  38  millim. 

— 28  — 

— 4o,2  — 

— 27  — 


11  y a eu  dans  cette  expérience  un  ralentissement  très  marqué 
du  phénomène  de  l’osmose  chaque  fois  que  la  membrane  a subi 
l’action  des  radiations  émanées  du  tube  de  Crookes.  Ce  ralentis- 
sement s’est  produit  dans  chaque  expérience  et  cela  malgré  l’in- 
terposition d’une  grande  feuille  d’aluminium  reliée  soigneusement 
RU  sol,  entre  lo  tube  de  Crookes  et  la  cuve  de  l’osmomètre. 

Comment  expliquer  cette  inlluencc  des  rayons  X sur  l’osmose  ? 
11  faut  se  rappeler  d’abord  que  les  ravons  X ont  la  propriété  de 
décharger  les  corps  électrisés;  ensuite,  il  importe  de  savoir  que  la 
modification  des  conditions  électriques  qui  président  aux  actions 
capillaires  entraîne  une  perturbation  de  cos  actions.  C’est  sur 
celte  remarque  qu’est  basé  l’éleclromèlre  capillaire  de  Lipp- 
mann.  Or,  pendant  le  phénomène  de  l’osmose,  avons-nous  dit, 
les  actions  capillaires  qui  lui  donnent  naissance  sont  accompa- 
gnées de  |)hénomènes  électriques. 

Si  donc  les  rayons  X ont  la  propriété,  en  modifiant  ces  phéno- 
mènes électriques,  de  gêner  les  actions  capillaires  dont  la  mem- 
brane est  le  siège,  il  est  facile  de  concevoir  que  les  courants 
d endosmose  seront  ralentis  et  que  par  suite  l’ascension  du  liquide 
dans  le  tube  sera  moins  rapide  qu’avant  la  perturbation  apportée 
au  phénomène. 
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La  clccouvcrle  que  nous  avons  l'aile  de  celle  inlliience  des 
rayons  X sur  la  marche  des  éclianges  osmotiques  pourra  peut- 
être  contribuer  à éclairer  d’un  jour  nouveau  les  ])liénomcnes 
biologiques  dus  aux  radiations  de  Rœntgen,  lorsqu’un  faisceau 
de  rayons  X traverse  pendant  un  certain  temps  une  région  de 
l’organisme 


CHAPITRE  IV 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  s’eXERÇAAT  EXTRE  SOLIDES  ET  LIQUIDES 


Il  convient  de  classer  ces  actions  en  trois  groupes  distincts  pour 
en  faciliter  l’étude  ; i"  le  solide  et  le  liquide  conservent  chacun 
leur  état  physique  primitif  ; a”  le  liquide  disparaît  du  système  ; 
3“  le  solide  cesse  d’exister  et  passe  à l’état  lic|uide. 

Phénomènes  capillaires.  Les  deux  corps  conservent  leur 
étal  primitif.  — Lorsqu’un  solide  est  mis  en  contact  avec  un 
liquide,  il  peut  être  mouillé  ou  non  par  ce  liquide. 

Nous  ne  nous  occuperons  cjue  des  actions  moléculaires  C]ui  sc 
manifestent  dans  le  cas  où  le  solide  est  mouillé,  car  on  ne  trouve 
pas  dans  l’organisme  d’exemples  du  second  cas.  Au  contact  d’un 
solide,  le  liquide  qui  le  mouille  s’élève,  en  formant  une  certaine 
surface  couche  cju’on  appelle  ménisque,  et  l’angle  de  raccorde- 
ment est  nul. 

Si  l’on  introduit  dans  un  tel  liejuide  un  tuhe  capillaire,  on 
constate  que  le  liquide  s’élève,  contrairement  aux  lois  de  l’hydros- 
tatique, dans  ce  tuhe,  en  formant  un  ménisque  concave.  L’ascen- 
sion du  liquide  est  due  à la  tension  superficielle  du  liquide  dont 
l’ellét  contrebalance  l’action  de  la  pesanteur. 

.Jurin  a établi  cjue  la  hauteur  d’ascension  dans  un  tube  capil- 
laire est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube  et  de  la  densité  du 
liquide,  et  en  raison  directe  de  la  tension  superficielle  du  li- 
quide. 

Ces  lois  trouvent  leur  application  dans  l’organisme,  où  le  tuhe 
capillaire  joue  un  rôle  si  important;  mais,  ce  qui  est  plus  intéres- 
sant à considérer  pour  nous,  c’est  le  cas  où  le  lic[uide  peut  circuler 
dans  le  tube  capillaire. 

Cette  circulation  a été  bien  étudiée  par  Poiseuilic:  il  se  servait 
d’un  vase  en  verre  en  forme  de  fuseau,  se  continuant  à la  partie 
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inférieure  par  un  lube  ayant  une  ampoule  et  se  rccourlianl  liori- 
.«ontalemenl  pour  se  terminer  par  une])artie  capillaire;  au-dessus 
et  au-dessous  de  ram[)oule,  dont  la  capacité  est  connue,  sont  mar- 
ques a traits.  On  remplit  d’abord  l’amponle  d’eau  distillée  et  on 
place  le  tube  capillaire  dans  un  réservoir  d’eau  ; on  fait  ensuite 
communiquer  la  partie  supérieure  du  vase  avec  un  réservoir  d’aii- 
comprimé  et  on  ouvre  le  robinet  supérieur. 

Le  liquide  s’écoule  par  le  tube  capillaire  et  on  note  le  temps 
employé  par  le  liquide  pour  que  le  niveau  passe  du  trait  supé- 
rieur au  Irait  inférieur. 

Le  diamètre  du  lube  ayant  été  mesuré  au  préalable,  on  note 
la  température  et  la  pression  exercée  sur  le  liquide  par  l’air  du 
réservoir.  Poiseuille  a ainsi  trouvé  les  lois  suivantes,  renfermées 
dans  la  formule 

/•  Hd 


La  quantité  de  liquide  qui  s’écoule  par  un  tube  capillaire  est  ; 
i“  proportionnelle  à une  certaine  constante  h,  qui  dépend  de  la 
nature  du  liquide,  de  la  température,  etc.  ; pi-oporlionnclle  à 
la  pression  exercée  du  liquide;  3“  à la  puissance  du  diamètre 
du  tube  capillaire  ; l\°  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  tube 
capillaire. 

Ces  lois  sont  immédiatement  applicables  à la  circulation  des 
liquides  de  l’organisme  dans  les  espaces  étroits,  et  en  particulier 
à la  circulation  sanguine  dans  les  capillaires.  Cette  circulation 
peut  être  étudiée  au  microscope  très  facilement,  surtout  chez  les 
animaux  à température  variable  : sur  la  grenouille  on  peut 
examiner  la  membrane  interdigitale,  le  mésentère,  la  langue  ou 
le  poumon  ; on  tend  la  membrane  sur  une  plaque  de  liège  percée 
d’un  trou.  La  (pieue  du  têtard,  les  jeunes  embryons,  surtout  ceu:' 
de  poisson,  se  prêtent  très  bien  à l’étude  île  la  circulation  cajiil 
laire;  sur  les  animaux  liomœotbermes,  cet  examen  est  plusditli 
elle;  ce|)endant,  on  peut  le  faire  assez  lacilement  sur  le  mésentère 
des  petits  animaux,  ou  sur  la  membrane  uiclitanle  des  pigeon 
ou  des  poulets,  ou  encore  sur  la  3*^  paupière  du  lapin.  On  a pro 
posé,  sons  le  nom  de  cbeilo-augéioscopie.  un  procédé  pour  étudier 
la  circulation  capillaire  chez  l’iiomme.  La  lèvre  inférieure  est 
attirée  en  avant  et  maintenue  par  de  petites  pinces  ; on  rexamini 
<à  un  grossissement  de  1)0  diamètres,  suffisant  pour  disliniîuei 
nettement  les  petits  vaisseaux. 
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Dans  col  ovainon,  il  ne  (’aul  pas  oublier  que  la  a ilessc  du  liquide 
])araîl  1res  augineulée  par  le  pouvoir  amplilIanL  du  microscope. 
b)n  observe  ainsi  que  le  llt[uldc  sau»;uiu  se  meul  avec  une  vitesse 
uniforme  el  ne  présente  pas  d’accélérations  périodiques  corres- 
pondant à la  svstole  du  ventricule.  Ce  courant  a toujours  la  meme 
direction  et  se  fait  toujours  des  artères  vers  les  veines.  Quand  le 
diamètre  du  capillaire  est  assez  considérable,  on  voit  que  la  couebe 
liquide  adhérente  à la  paroi  du  vaisseau  parait  immobile  (couebe 
inerte)  et  que  le  mouvement  du  liquide  est  plus  rapide  dans  l’axe 
([ue  sur  les  bords.  Les  globules  rouges  sont  entraînés  par  l’écou- 
lement du  sang  et  subissent  des  déplacements  qui  permettent  de 
voir  tantôt  leur  face,  tantôt  leur  profil. 

Le  diamètre  d’un  capillaire  donné  est  sujet  à des  variations 
tantôt  passives,  tantôt  actives;  les  premières  sont  dues  à la  ejuan- 
tité  de  sang  plus  ou  moins  grande  qui  afllue  par  les  artères  et  à 
celle  qui  s’écoule  par  les  veines  efférentes;  les  secondes  consistent 
on  des  alternatives  de  rétrécissement  et  de  dilatation  mises  hors 
de  doute  par  les  expériences  de  Stricker.  Ces  variations  ont  évi- 
demment pour  cotiséquence  de  diminuer  ou  d’augmenter  la  ejuan- 
tité  de  sang  qui  circule  dans  les  capillaires  d’après  la  loi  de  Poi- 
seuille. 

Quant  à la  conlinnilé  de  l’écoulement  du  llcjuide  sanguin  dans 
les  capillaires,  on  sait  qu’il  est  dû  à l’élasticité  des  artères  qui 
transforme  le  mouvement  saccadé  résultant  des  systoles  cardia- 
ques en  un  mouvement  continu,  comme  l’a  montré  expérimenta- 
lement ^1.  Marcy. 

Les  phénomènes  capillaires  interviennent  encore  dans  le  mé- 
canisme de  l’absorption  des  corps  gras  par  les  chylifères.  Les  ma- 
tières grasses,  telles  que  l’huile,  s’écoulent  très  dlflicllement  à 
travers  les  tubes  capdlaires,  et  l’on  aurait  de  la  peine  à concevoir 
l’absorption  de  ces  matières,  si  l’on  ne  faisait  intervenir  l’action 
<le  la  bile.  On  sait  ([uc  celte  absorption  a seulement  lieu  au  ni- 
veau de  1 intestin  grêle,  à ])artir  de  l’endroit  où  se  déverse  la  bile, 
et  que  d autre  part  la  bile  a la  propriété  d’émulsionner  les 
graisses. 

Le  jôlc  de  la  bde  paraît  en  ellet  considérable  dans  le  mécanisme 
de  1 absorption  des  graisses.  Si  l’on  plonge  dans  de  l’biiilc  deux 
tubes  capillaires,  préalablement  mouillés  l’uii  avec  de  l’eau, 

1 autre  avec  de  la  bile,  on  trouve  que  l’iiulle  monte  I3  fois  plus 
haut  dans  le  tube  à bile  que  dans  le  tube  à eau. 

\oilà  déjà  un  premier  point  établi,  rpii  montre  combien 
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la  bile  favorise  l’adhésiori  des  corps  gras  pour  les  parois. 
D’autre  part,  l’écoulcincnl  des  graisses  est  très  notablement  aug- 
menté lorsque  celles-ci  sont  émulsionnées  avec  de  la  bile,  ainsi  tpie 
Duclaux  l’a  montré  expérimentalement.  En  faisant  écouler  dan.s 
un  tube  capillaire  donné  de  l’huile  pure,  puis  des  émulsions 
d’buile  et  de  bile  en  certaines  proportions,  il  a obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 

100  parties  d'huile  s’écoulent  en.  . . i4o  minutes 


8o  — et  20  parties  de  bile  28  — 

60  — 4o  — 21  — 

4o  — 60  — i5  — 

20  — 80  — i4  — i5  secondes. 

100  p.  d’eau  pure 10  — 10  — 


Ce  tableau  montre  bien  que  le  rôle  de  la  bile  esl  con.sidérable 
pour  faciliter  le  passage  des  corps  gras  à travers  les  canalicules  qui 
se  trouvent  dans  la  paroi  libre  des  cellules  épithéliales  de  l’inte.s- 
tin. 

Chapelets  capillaires.  — 11  peut  quelquefois  se  former  dans 
un  des  vaisseaux  un  phénomène  physique  auquel  on  donne 
le  nom  de  chapelets  capillaires.  Si  l’on  pratique  une  petite  ouver- 
ture, par  exemple  dans  la  paroi  d’un  vaisseau  sanguin,  il  y aura, 
sous  l’inüuence  du  courant  circulatoire,  enlraînement  de  bidles 
d’air  qui  sépareront  successivement  de  petits  index  liquides  ; il 
pourra  se  faire  un  grand  nombre  de  ces  index,  et  l’on  aura  ainsi 
un  chapelet  capillaire.  Pour  comprendre  les  dangers  de  la  for- 
mation de  ce  phénomène,  il  est  utile  d’indic[uer  ici  en  quehpies 
mots  l’explication  de  ces  chapelets,  mais  il  est  indispensable  au- 
paravant de  savoir  ce  qu’on  entend  par  composante  normale  de 
la  tension  supcrliciclle. 

Lorsque  la  surface  libre  d’uu  li([uiilc  est  plane,  la  tension  siqK'i- 
licielle  ne  peut  donner  naissance  à aucune  composante  normale: 
tout  se  passe  comme  si  la  membrane  élasti(pie  à laquelle  on  ])cut 
comparer  la  tension  super liciel le  était  tendue  borizontalemenl 
sur  le  lifpiide.  Lorsque  la  surface  libre  d’un  litpiide  est  courbe. 
Il  n’en  est  plus  de  même  : dans  ce  cas,  la  tension  superliciollc 
donne  naissance  en  cbacpie  point  à iine  certaine  force  qu  on 
appelle  la  composante  normale. 

Il  est  facile  de  démontrer  (|ue,  si  on  désigne  ]iar  U et  IV  les 
rayons  des  deux  courbures  principales  de  la  surface  du  liquide  et 
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par  la  Icnsioii  superficielle  spécilirjuc  de  ce  liquide,  on  a pour 
valeur  de  la  composante  normale,  par  unité  de  surlace  du  liquide  : 


S’il  s’agit  par  excnijile  de  la  surface  d’un  lic|uide  contenu  dans 
un  tube  capillaire  cylindrique,  les  rayons  R et  R'  sont  égaux,  et 
alors  la  composante  normale  N de  la  tension  superficielle  est 


L’existence  de  la  composante  normale  permet  d’expliquer  com- 
ment certains  corps  peuvent  rester  à la  surface  d’un  liquide,  tout 
«n  étant  plus  denses  cjue  le  liquide;  tout  le  monde  a vu  faire 
l’expérience  cjui  consiste  à faire  llotter  sur  l’eau  une  plume  ou 
une  aiguille  d’acier  préalablement  rendue  grasse;  l’eau  ne  mouille 
pas  le  métal  dans  ces  conditions,  et  il  se  fait  une  surface  courbe 
concave,  en  dessous  de  l’objet,  donnant  naissance  à une  compo- 
sante normale  de  la  tension  superficielle,  plus  grande  c|ue  le  poids 
■de  l’objet  métallic|ue. 

C’est  encore  grâce  à l’existence  d’une  composante  normale  cjue 
•certains  insectes,  plus  lourds  c[ue  l’eau,  peuvent  se  maintenir  à la 
surface  liquide  : tels  sont  les  Ilydrométra,  les  Limnobates,  etc. 

^Maintenant  que  nous  savons  ce  cju’est  la  composante  normale 
■de  la  tension  superficielle,  nous  allons  comprendre  facilement 
comment  la  formation  des  chapelets  capillaires  peut  constituer 
un  obstacle  énorme  à la  transmission  d’une  pression  ou  d’une 
circulation  cfuclconcjue. 

Soit  un  index  liquide  dans  un  tube  capillaire  dont  la  paroi 
est  mouillée  par  ce  liquide,  et  soit  H la  pression  exercée  par  l’in- 
termédiaire de  la  bulle  d’air  placée  du  côté  a m b de  l’index  : 
sous  l’inlluence  de  cette  pre.ssion,  la  courbure  du  ménisque  a ni  h 
va  augmenter,  c’est-à-dire  que  le  rayon  de  courbure  de  ce  mé- 
nisque va  devenir  plus  petit,  en  sorte  ([ue  la  composante  nor- 
male due  à la  tension  superficielle  a pour  expression 
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c désignant  le  nouveau  rayon  de  courbure  plus  petit  cpie  le  rayon 
primitil  r . Du  côté  d in  b',  la  courbure  du  ménisque  a diminué 
sous  1 inlluencc  de  la  pression,  et  le  rayon  tle courbure,  qui  primi- 
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livcmenL  cl, ail  aussi  r,  csL  devenu  plus  (jrnndoA  égal  à /•”  ; la  coin- 
posanlc  normale  li  a ici  pour  valeur 


r 


Or,  remarquons  que  de  ces  deux  composanles,  l’imc  h se  re- 
Iranchcdcla  pression  II  exercée  sur  l’index,  taudis  ipie  l’autre 
s’ajoulc  à H.  Mais  quelle  est  celle  des  deux  epu  a la  plus  grande 
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Fig.  4. 


valeur,  h ou  li  ? Il  suffit  de  considérer  les  expressions  de  ces 
deux  forces,  pour  voir  que  h est  ]5lus  grande  que  h',  puisqnc*|les 
numérateurs  sont  les  mêmes  et  les  dénominateurs  sont  tels  que 
r est  plus  petit  que  r ". 

Il  en  résulte  donc  c[uc  la  force  h cjui  se  retranche  de  II  est 
plus  grande  que  celle  Ji  c[ui  s’y  ajoute,  et  que  par  suite  la  pression 
transmise  à l’index  liquide  suivant  par  l’intermédiaire  de  l’index 
gazeux  interposé  est  nécessairement  plus  jjclilc  que  la  pression 
exercée  à l’extrémité  du  tube  capillaire. 

On  conçoit  aisément  c[ue,  s’il  existe  un  assez  grand  nombre 
d’index  successifs  dans  le  tube  capillaire,  la  pression  H pourra 
parfaitement  être  équilibrée;  c’est  ce  ([ue  l’expérience  vérifie,  et 
.lamin  a pu  faire  écp.iilibre  à la  pression  atmosphérique,  et  même 
à des  pressions  de  plusieurs  atmosphères,  à l’aide  de  tubes  conte- 
nant des  chapelets.  Si  l’on  fait  passer  dans  le  bouchon  d’une 
cloche  reposant  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique  un 
tube  à chapelets  convenablement  préparés,  on  pourra  faire  le  vide 
dans  la  cloche  et  l’on  verra  ce  vide  être  très  bien  tenu  par  les 
chapelets. 

Si  la  pression  II  exercée  dans  un  tube  capillaire  renfermant 
une  série  d’index  liquides  séparés  par  des  index  gazeux  est  due  à 
la  pression  artérielle,  et  si  ce  tube  est  un  vaisseau  sanguin,  on 
comprend,  d’après  ce  rpii  jirécède.  (pie  le  cours  du  sang  pourra 
parfaitement  être  arrêté.  C’est  ce  |)hénomènc  cpii  doit  ([uehpicfois 


•se  produire  lors  de  l’introduction  de  l’air  dans  les^aisseau^.  11  se 


fait  une  véritable  émulsion  du  .sang  avec  l’air  ; ce  sang,  ainsi  mé- 
langé d’air,  en  arrivant  dans  les  vais.seaux  de  petit  calibre,  forme 
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. (le  lins  chapelets  capillaires,  et  en  très  grand  nombre,  (jui  consli- 
I Inent  alors  un  danger  mortel  pour  le  sujet. 

Bien  que  l’explication  de  la  mort  par  l’introduction  de  l’air 
î dans  les  veines  soit  en  g(inéral  donnée  de  façon  diHérenle,  il  n’est 
j ])as  douteux  c[uc,  dans  quelques  cas,  suivant  la  façon  par  exemph^ 

I dont  s’est  faite  l’entrée  de  l’air,  le  phénomène  des  chapelets  ail 

inné  très  grande  part  dans  l’issue  funeste  de  l’accident.  C’est 
d’ailleurs  la  théorie  dite  pulmonaire  soutenue  par  Poiseuille  cl, 
Ericksen  : ainsi  cjuc  l’a  constaté  Poiseuille,  le  sang  spumeux  cir- 
cule très  difticilcment  dans  les  capillaires,  et  la  circulation  doit 
nécessairement  s’arrêter  si  le  nombre  des  index  est  as.scz  grand. 

Phénomènes  d’imbibition.  Le  liquide  disparaU  du  système.  — 
Ce  phénomène  capillaire  constitue  Vimbibition  ; il  est  caractérisé 
. par  ce  fait  que  le  liquide  pénètre  en  certaine  proportion  dans  le 
. .solide,  sans  que  celui-ci  change  d’état.  La  cause  de  ce  phéno- 
II  mène  est  l’adhésion  rjui  s’exerce  entre  les  molécules  solides  cl 
•1  les  molécules  liquides. 

Pour  que  l’imbibition  soit  possible,  il  faut  que  le  licjuidc 
(1  mouille  le  solide,  cela  est  évident. 

On  appelle  coefficient  d’absorption  ou  d’imbibition  le  rajiport 
1 qui  existe  entre  le  poids  du  corps  solide  après  l’imbibition  et 
I avant  l’imbibition.  Ce  cocflicient  est  très  élevé  pour  certaines 
I substances;  pour  le  coton  hydropbilc  il  doit  être  égal  à i8,  pour 
n qu’on  puisse  remployer  dans  la  chirurgie. 

L’imbibition  des  corps  solides  s’accompagne  en  général  d’um; 

1 augmentation  de  volume,  propriété  qui  est  mise  à prolit  dans 
)'  certaines  applications  tberapculiqucs,  liges  de  laminaire,  ivoirin 
> j décalcifié,  etc.  ; il  y a de  plus  prc.sque  toujours,  jiendant 
Il  l’absorption  du  liquide  par  le  .solide,  élévation  de  température 
> résultant  de  la  Iransformation  en  énergie  calorifique  de  l’énergie 
^ mécanique  développée  par  les  forces  d’adhésion  des  molécules 
i||  liquides  pour  le  solide. 

1 1 L iinhibition  des  membranes  connectives  de  l’organisme  se  fait 
de  la  même  laçon  que  celle  des  corps  poreux  ordinaires.  Le  coef- 
•1  iicient  (1  imbibilion  n’est  pas  le  même  pour  tous  les  lissus  ; ainsi, 

)j  a (bornée  a un  coelllcicnt  d’absorplion  pour  l’eau  plus  élevé  que. 
i|  In  li.ssu  cartilagineux;  on  se  .sert  pn-cisément  de  cette,  dillérence 
< absoiption  pour  colorer  tel  ou  tel  élément  dans  les  préparai  ions 
microsco])i(pies. 

La  nature  du  liquide  qui  doit  être  absorbé  jiar  un  tissu  a 
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ôgalcmoiil  une  grande  inlluence  dans  la  valeur  du  cocflicleni 
d’imbibilion.  Ainsi,  l’imbibilion  deslissus  conneclil's  par  l’eau  csl 
plus  intense  que  si  celle  eau  renferme  des  substances  dissoutes:  il 
résulte  de  là  que,  pendant  riinbibition  d’une  ineinljrane,  il  y aura 
plus  d’eau  absorbée  que  de  substance  saline  dissoute,  et  par  suite 
le  liquide  qui  reste  après  l’absorption  sera  plus  riche  en  sels  que 
le  liquide  qui  imbibe  la  membrane,  ainsi  que  l’ont  démontré 
LudAvig  et  Gunning.  C’est  là  l’explication  de  ce  fait  que  le  liquide 
séreux  des  transsudations  contient  moins  de  sels  que  le  plasma 
sanguin  qui  avait  produit  l’imbibltion  des  tissus  ambiants.  Il 
semble  qu’avec  les  solutions  des  sels  de  soude,  le  coefllcient  d’im- 
bibition  des  tissus  organiques  soit  moins  élevé  que  celui  des  dis.so- 
I ut  ions  de  potasse. 

Le  coefllcient  d’imbibition  des  membranes  a été  déterminé  par 
AI.  Doumer,  qui  a trouvé  des  résultats  intéressants.  Le  parchemin 
végétal  ])résenle  un  coefficient  d’imbibition  plus  grand  pour 
l’eau  cjue  pour  les  diverses  solutions  ; ainsi,  en  prenant  la  même 
J'euille  de  papier  parchemin,  on  trouve  les  nombres  suivants  : 


Eau i,5g 

Solution  de  carbonate  du  soude  au  i/io..  i,53 

— — i/5.  . 1.4g 

— d’acide  sulfurique  au.  . i/io..  i,56 

— de  chlorure  de  sodium.  . i/io..  i.45 

Alcool  à 85° o,o3 


Avec  le  parchemin  animal  les  résultats  sont  plus  intéressants  : I: 

les  acides  sont  absorbés  par  cette  substance  plus  facilement  qui\  I| 


l’eau  : 

Eau a.Oi 

Solution  de  carbonate  de  soude  an  i/io..  2.1g 

— d'acide  sulfurique  . . i/io..  2,72 

— d'acide  citrique..  . . i/io..  G.tio 

Alcool  à 85“ 1.18 


L’imbibilion  du  parchemin  par  l’acide  citrique  est  énorme  ; | 
en  ell'cl,  lorsqu’on  jilonge  un  fragment  de  parchemin  dans  une  I 
solution  cllri(|ue,  on  le  voit  se  gonller  et  devenir  4 à 5 lois  pins  , 
volumineux.  Les  membranes  déjà  bumides  plongées  dans  I eau  1 
se  comportent  dilléremment,  suivant  leur  degré  de  saturation  : 
si  elles  ne  sont  |)as  saturées,  elles  absorbent  de  l’eau  jusiju’à  sa- 
turation conqilètc. 
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Lorsqu’on  plonge  une  membrane  saturée  d’eau  dans  une  solu- 
lion  de  sel  marin,  on  constate  une  diminution  dans  la  quantité 
tl’cau  absorbée,  ce  qui  s’explique  par  la  diffusion  d’une  partie 
du  sel  dans  l’eau  d’imbibition,  et  par  une  dissolution  saline 
dans  l’intérieur  de  la  membrane.  Or,  cette  dissolution  ayant 
un  coefficient  d’imbibilion  inférieur  à celui  de  l’eau,  une  cer- 
taine quantité  de  la  dissolution  doit  sortir  do  la  membrane  . 
de  même,  si  l’on  saupoudre  de  sel  marin  la  surface  d’une  mem- 
brane saturée  d’eau,  ou  voit  le  liquide  suinter  et  s’écouler. 
Disons  enfin  que,  jusqu’à  une  certaine  limite,  l’élévation  de  tem- 
pérature favorise  l’imbibitlon. 

Filtration.  — Les  pbénomènes  de  filtration  prennent  nais- 
sance dans  l’organisme,  où  on  rencontre  des  membranes  jouant 
le  rôle  de  véritables  filtres  et  des  liquides  placés  en  contact  avec 
ces  membranes  .sous  une  certaine  pression. 

Les  actions  moléculaires  qui  ont  lieu  pendant  la  filtration 
permettent  d’expliquer  comment  des  particules  solides  d’une 
ténuité  extrême  .sont  séparées  du  liquide  où  elles  sont  en  suspen- 
sion. Cette  séparation  n’a  pas  du  tout  lieu,  comme  beaucoup  le 
croient,  par  tamisation  ; ce  n’est  pas  parce  que  les  porcs  qui  consti- 
tuent un  liltre  quelconque  sont  plus  étroits  que  les  dimensions 
des  corpuscules  contenus  dans  le  liquide  qu’il  y a liltration  ; ce 
n’est  pas  comme  des  grains  de  blé  sur  un  crible  ou  de  la  salade 
dans  un  panier,  comme  le  dit  M.  Duclaux,  que  les  particules 
solides  sont  retenues  sur  la  membrane  filtrante  : c’est  grâce  à un 
phénomène  d’adhésion  moléculaire  que  ces  particules  sont  arrêtées 
dans  les  porcs  du  filtre. 

Une  expérience,  facile  à répéter,  et  duc  à M.  Duclaux,  montre 
bien  l’existence  de  ces  pbénomènes  d’adhésion  des  particules 
: suspendues  dans  le  sein  d’un  liquide  par  les  parois  solides.  Dans 
[ un  tube  étroit,  ouvert  aux  deux  bouts,  on  verse  de  l’eau  tenant 
en  suspension  de  l’oxalatc  de  chaux,  puis  on  lave  le  tube  à l’eau 
distillée,  de  manière  à chasser  le  dépôt  d’oxalate  qui  s’est  fait  par 
I adhésion  moléculaire  le  long  des  parois.  Si  on  ferme  l’extrémité 
I inférieure  et  qu’on  introduise  dans  le  tube  un  peu  d’eau,  on 
I constate  que,  même  après  un  lavage  prolongé,  on  peut  recueillir 
I ]iar  ramonage  du  tube  par  l’eau  introduite  une  quantité  d’oxa- 
I lato  assez  grande  pour  rendre  louche  l’eau  du  tube. 

I Les  conditions  physiques  qui  accompagnent  la  liltration  sont 
I déterminées  par  les  lois  de  Poiseuillc  relatives  à l’écoulement  des 
I lioRDIER.  5 
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li([iiidos  dans  les  hdjos  cajiillaircs  et  sur  lesqeidles  nous  nous 
sommes  déjà  étendus.  On  a vu  c[uc  la  cjuanllté  de  liquide  (|ui 
traverse  un  lube  capillaire  est  donnée  par  la  l'ormule 


K 11  d'‘ 
l 


Dans  la  liltration,  les  canaux  capillaires  consliluant  les  pores 
se  comporlenl  comme  des  tubes  capillaires  et  les  lois  leur  sont 
applicables. 

Dans  l’organisme,  les  membranes  poreuses  diflérenl  les  unes  des 
autres  ; ainsi,  les  membranes  connectives  n’ont  pas  de  pores  propre- 
jnent  dits;  la  tiltration  se  fait  à travers  les  interstices  moléculaires: 
|3ar  suite,  toutes  les  causes  qui  modilicront  la  grandeur  de  ces 
interstices  auront  nue  grande  inlluence  sur  la  tiltration,  par 
exemple  la  tension  des  membranes  connectives,  ou  encore  le 
côté  de  la  membrane  qui  est  tourne  vers  le  liquide  à liltrer. 
ÏNIM.  Schmidt  et  Reinbart  ont  constaté  que  les  dillércnccs  dans  la 
«[uantité  de  liquide  tillré  pouvaient  être  comme  i est  à lo,  sui- 
vant qu’on  tournait  la  l'ace  supcrticielle  ou  la  face  profonde  vers 
le  liejuide  aqueux  à liltrer. 

Le  liquide  à liltrer  intervient  aussi  pour  faire  varier  la  quantité 
de  liltralum  : d’une  manière  générale,  un  liquide  filtre  d’autant 
]olus  vite  qu’il  imbibe  plus  facilement  la  membrane  ; de  même, 
les  lic[nidcs  colloïdes  tiltrcnt  beaucoup  plus  lentement  ejue  les 
liquides  cristalloïdes. 

Enlin,  la  température  du  lic[uidc  fait  aussi  varier  la  (|uantilé 
de  (iltratum  : plus  la  température  est  élevée,  plus  le  liquide  lillre 
rapidement . 

Le  facteur  à considérer  dans  la  formule  de  Poiseuille  est  la 
])rcssion  11  supportée  par  le  liquide  à liltrer.  Cette  Inlluence  est  f 
considérable  dans  les  phénomènes  de  tiltration  dans  l’orga- 
nisme. 

Le  diamètre  des  pores  à travers  lesquels  se  fait  le  passage  du 
liipiide  est  évidemment,  l’élément  le  jdns  important  dans  la  llllra- 
tion,  puisqu’il  entre  i fois  comme  facteur  : on  peut  presque  dire 
(pic  c’est  lui  (pii  fait  la  loi.  Plus  les  pores  d’une  membrane  on 
d’un  lillre  seront  grands,  jilus  la  vitesse  de  tiltration  sera  elle- 
même  considérable.  Le  dernier  facteur  (pii  fait  varier  la  quan- 
tité de  liipiidc  tillré  est  l’épai.sseur  du  liltre;  plus  lo  lillre  sera 
épais,  plus  .sera  faible  la  rapidité  delà  tiltration.  Toutes  ces  lois 
.s’a|)pli(pienl  dans  l’organisme. 
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Un  des  organes  où  s’opère  le  plus  fréqucmmenl  la  fillralion, 
c’est  l’inlcslln.  Celle  lillralion  a lieu  chaque  fois  que  les  parois 
<Je  l’inleslin  se  contractent  cl  exercent  une  pression  sur  le  contenu 
inlcslinal  ; celte  action  est  habituellement  1res  faible.  Il  y a éga- 
lement lillralion  quand  il  s’établit  une  pression  négative  dans  les 
villosités  ; une  diminution  de  pression  au-dessous  d’un  filtre 
éipiivaut  évidemment  à une  augmentation  qui  s’exercerait  au- 
dessus  du  libre.  Lorsque  les  villosités  se  contractent,  le  contenu 
de  leurs  vaisseaux  sanguins  et  de  leurs  vaisseaux  chylifères 
diminue  ; ces  derniers,  en  particulier,  restent  vides  à cause  des 
nombreuses  valvules  des  lympbalic[ues  qui  s’opposent  au  reflux 
dn  chyle  dans  les  chylifères.  Quand  les  villosités  se  relâchent,  les 
licpiides  de  l’intestin  passent  par  libration  dans  leur  inté- 
rieur. 


Phénomènes  de  dissolution.  Le  solide  dispnraîl  du  sys- 
lètne  et  passe  à l’état  liquide.  — Lorsc[u’un  corps  solide  et  un 
corps  liquide  sont  en  présence  sans  exercer  d’action  chimique  l’un 
sur  l’autre,  il  peut  arriver  que  le  solide  disparaisse  en  totalité  ou 
en  partie,  pour  passer  à l’état  liquide.  Ce  phénomène  moléculaire 
s’appelle  dissolution.  Comme  ou  le  voit,  c’est  la  contre-jiarlie  de 
l’iinhibition.  Dans  l’un  et  l’aulre  cas,  l’un  des  corps  disparaît 
dans  l’aulre. 

Pendant  qu’un  corps  solide  pa.sse  à l’état  liquide  en  dispa- 
raissant dans  le  milieu  liquide  ambiant,  il  se  fait  un  travail  mo- 
léculaire qui  absorbe  de  la  chaleur  à ce  milieu  ambiant,  en  sorte 
tpie  la  température  du  système  s’abaisse.  Si  donc  ou  fournil  de 
la  chaleur  au  dissolvant,  le  phénomène  de  la  dissolution  sera 
activé,  c’esl-h-dire  que  la  rapidité  du  phénomène  sera  augmentée. 
L’élévation  de  température  a une  autre  inlluence  : elle  accroît  la 
quantité  du  corps  solide  c|ue  doit  dissoudre  le  liquide.  C’est  un 
fait  connu  de  tout  le  monde. 

Cependant,  il  existe  des  exceptions  à cette  règle  : la  solubilité 
de  certains  composés  de  calcium,  hydrate,  isohutyrate,  le  sulfate 
de  cérium,  diminue  lorsc[u’on  élève  la  température. 

Lorsqu’à  l’aide  d’une  élévation  de  température,  on  a fait  dis- 
soudre dans  un  licjuidc  une  grande  quantité  de  corps  solide  cl 
qu  ensuite  on  laisse  refroidir  la  dissolution  à l’abri  des  poussières 
de.  1 air  et  sans  agiter,  il  arrive  que  la  dissolution  reste  intacte, 
qu  il  ne  se  dépose  aucune  parcelle  solide,  quoi([uc,  pour  la  lem- 
I peralurc  ordinaire,  le  liquide  renferme  une  [>lus  grande  quantité 
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de  solide  que  celle  qui  correspond  ù son  coelïicienl  de  solubililé 
à la  même  LempéraLure.  On  dil  dans  ce  cas  que  le  liipiidc  esl  sur- 
saturé cl  le  phénomène  prend  le  nom  de  sursaLuralion.  Les  molé- 
cules dissoutes  sont  alors  dans  un  état  d’équilibre  instable,  cl  il 
suflit  d’une  modillcalion  brusejue,  d’un  ébranlement  subit,  on 
mieux  de  l’introduction  d’un  fragment  du  corps  dissous,  pour  voir 
le  système  devenir  solide.  Le  groupement  moléculaire  cpii  s’opèn* 
à ce  moment  produit  une  élévation  de  température  très  no- 
table. 

Le  point  de  congélation  d’une  dissolution  est  toujours  plus 
bas  que  celui  du  dissolvant:  ainsi,  une  dissolution  aqueuse  d’un 
sel  se  congèle  au-dessous  de  zéro,  au  lieu  de  se  congeler,  comme 
l’eau,  à o“  exactement.  M.  Raoull  a trouvé  des  lois  qui  ont  per- 
mis de  déterminer  le  poids  moléculaire  des  substances  par  la 
connaissance  de  l’abaissement  du  point  de  congélation,  lois  dont 
nous  devons  dire  quelques  mots,  parce  que  nous  aurons  occasion 
de  nous  en  servir  plus  tard. 

Si  l’on  a fait  dissoudre  un  poids  p d’une  substance  dans 
loo  grammes  d’un  dissolvant  pur,  et  si  l’abaissement  du  point 
de  congélation  produit  par  ce  poids  p est  égal  ii  0®,  le  quo- 
tient-^ représente  l’abaissement  produit  par  l’unité  de  poids  de 

la  substance:  c’est  le  coejjtcienl  irabaissemeiü  du  point  de  con- 
gélation . ^ 

Le  produit  de  ce  coefficient  d’abaissement  __  par  le  poids 

moléculaire  ni  de  la  substance  dissoute,  a été  appelé  par  M.  Raoull 
abaissement  moléciilaire  du  point  de  congélation.  Lb  bien, 
une  des  principales  lois  découvertes  par  le  savant  ebimisie  de 
Grenoble,  est  la  suivante  : dans  un  dissolvant  donné,  aucune 
substance  ne  produit  un  abaissement  moléculaire  supérieur  à un 
cbill'rc  donné,  variable  avec  chaque  dis.solvant.  Ainsi,  pour  1 eau. 

l’abaissement  moléculaire X 47"  • I eride 

acétique  il  est  égal  à 3()",  etc.  Il  résulte  de  la  ipic,  si  1 on  connaît 
p et  0,  il  sera  très  facile  d’obtenir  la  valeur  de  m. 

La  méthode  dont  nous  venons  d’expo.ser  le  principe  s’ajipelle 
eryosenpie elle  est  anjoui'd’bui  très  employée  concurrennneni 
avec  d’autres,  d’ailleurs,  (pii  doivent  toutes  se  vérifier  mutnel- 
lemcut. 

La  dissolution  d’une  substance  solide  dans  un  liipiide  modilie 
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imssi  la  tension  de  vapeur  du  dissolvant.  La  tension  de  vapeur 
émise  par  un  liquide  contenant  en  dissolution  une  certaine 
quantité  de  substance  fixe,  est  plus  petite  que  celle  du  liquide  pur. 

Si  on  désigne  par  n le  nombre  de  molécules  dissoutes  dans 
100  molécules  du  dissolvant,  parada  tension  de  vapeur  dn  liquide 

pur  et  par  y'  celle  de  la  dissolution,  l’expression-^^ s’appelle 

J . 

la  diminiüion  moléculaire  de  la  tension  de  vapeur  du  liquide. 
Haoult  a trouvé  que,  pour  une  molécule  d’une  substance  fixe  dis- 
soute dans  100  molécules  d’un  liquide  volatil  quelconque,  la 
tension  de  vapeur  de  ce  liquide  diminuait  d’une  fraction  à peu 
près  constante  de  sa  valeur  et  voisine  de  o,oio/i-  On  a donc  ; 


f-r 

la 


= 0,  io4. 


Cette  égalité  permet  de  déterminer  soit  le  poids  moléculaire 
du  corps  dissous,  en  lonclion  du  poids  moléculaire  du  dissolv-anl, 
soit  le  poids  moléculaire  du  dissolvant,  si  l’on  connaît  celui  du 
corps  dissous,  en  se  servant  de  la  formule 


rn 

r 

m 


= o,oio4  X 
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J)  étant  le  poids  de  substance  dissoute  dans  100  grammes  du 
dissolvant  volatil,  car  on  a aussi  : 


m 
m ' 


U 

n 


On  a donné  a cette  méthode  de  détermination  des  poids  molé- 
culaires le  nom  de  lonoinélrie. 

Enlin,  le  point  d ébullition,  comme  le  point  do  congélation, 
des  dissolutions  n’est  pas  le  même  que  celui  du  dissolvant  pur  : 
on  sait  que,  lorsqu  un  liquide  contient  un  corps  solide  en  disso- 
lution, la  température  à laquelle  il  bout  est  plus  élevée  qu’avant 
la  dissolution.  G est  ainsi  que  l’eau  contenant  4o  pour  100  de  sel 
marin  entre  en  ébullition  à io8“,4  ; avec  3a5  pour  100  de  chlo- 
rure de  calcium,  le  point  d’ébullition  est  porté  à 179”, 5. 

, osmotique.  — Un  autre  phénomène  qu’il  faut 

etu  ici  maintenant,  a propos  des  dissolutions,  c’est  la  pression 
osmotique.  On  verra  quelles  sont  les  nombreuses  applicalions  que 
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nous  en  ferons  pour  oxpli(|ucr  corlains  phénomènes  de  l’orfra- 
nisme. 

Les  ])liénomènes  moléculaires  qui  se  rapportent  à celte  iiilé- 
rcssanlc  question  ne  doivent  pas  être  confondus  avec  ceux  qui 
constituent  l’osmose  ordlnaii-c,  telle  par  exemple  qu’on  l’étudie 
avec  l’osmoiuètrc  de  Dutrochet.  La  pression  osmotique  n’est  pas 
synonyme  de  force  osmotique,  et  il  est  regrettable  de  voir  quel- 
quefois employer  ce  dernier  terme  à la  place  du  premier.  C’est  à 
des  molécules  salines  en  dis.solulion  que  se  rapporte  l’cxprc-ssion 
de  pression  ou  de  tension  osmoticpic,  et  cette  expression  a le 
même  sens  que  celui  qu’on  lui  donne  quand  il  s’agit  de  molé- 
cules gazeuzes.  D’ailleurs,  la  descri[)lion  qui  va  suivre  fera  bien 
compi-cndrc  la  dilfércncc  qui  existe  entre  les  actions  moléculaires 
qui  donnent  naissance  à l’osmose  ordinaire  et  celles  qui  sont  la 
cause  de  la  pression  osmotique. 

C’est  à la  suite  des  travaux  de  botanistes,  lluijo  de  ^ ries. 
Pfcifcr,  que  ce  phénomène  fut  étudié  méthodiquement  par  les 
physiciens  et  que  ^ an’t  llolTélahlit  une  théorie  nouvelle  des  dis.so-  j 
lutions. 

En  étudiant  les  échanges  qui  ont  lieu  chez  les  végétaux  entre 
l’eau  puisée  dans  le  sel  et  les  sucs  salins  des  cellules  végétales. 
PfeiVer  fut  amené  à expérimenter  sur  un  certain  nombre  dej 
parois  poreuses  artiliciclles  perméables  aux  liquides,  entre  autresl 
les  vases  poreux  eu  faïence  dégourdie,  tels  (juc  les  vases  de  piles;] 
mais,  au  lieu  de  se  servir  de  ces  vases  tels  qu’on  les  trouve  dansi 
le  commerce,  Pfelfer  eut  l’idée  d’en  modilier  la  porosité  en  fai.sanl] 
déposer  dans  l’épaisseur  de  la  cloison  un  précipité  chimicpie,, 
capable  de  faire  actpiérir  une  propriété  tout  à fait  particulière 
la  paroi,  cpii  devient  alors  imperméable. 

Pour  obtenir  une  telle  paroi,  on  prend  un  vase  de  pile  soi- 
gneusement lavé  aux  acides  et  aux  alcalis,  puis  bien  rincé  à l’eauJ 
Le  vase,  bien  essuyé  et  séché,  est  rempli  d’une  solution  à 3 pomj 
loo  de  sulfate  lie  cuivre,  cl,  dix  minutes  après,  jtlacé  debout  dan.M 
une  solution  au  même  litre  de  ferrocyanure  de  potassium.  I.ey 
deux  liquides  pénètrent  en  sens  inverse  dans  la  svdislance  im-n 
reusc  et  se  rencontrent  vers  le  milieu  de  la  cloison,  où  ils  formen  J 
un  |)réci|)ité  de  ferrocyanure  de  cuivre  gélatineux;  ce  |)récipile1 
constitue  une  sorte  de  membrane  interne  très  délicate,  protège^ 
de  chaque  coté  |)ar  un  revêtement  solide  do  faïence. 

La  propriété  particulière  de  la  |)aroi  ainsi  obtenue  est  la  sui- 
vante: au  lieu  dose  lais.ser  Iraier.ser,  comme  avant  la  manipu- 
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lalion  précédenle,  aussi  bien  par  l’eau  cpie  par  les  solutions,  et 
cela  dans  les  deux  sens,  la  cloison  renicrmant  le  préccipité  se 
laisse  traverser  par  l’eau  pure,  mais  ne  laisse  plus  passer  la 
moindre  quantité  de  matière  saline. 

Si  l’on  place  à l’intérieur  du  vase  préparé  une  solution  de  sel 
marin  et  que  l’on  plonge  l’appareil  dans  de  l’eau  pure,  I eau  pourra 
traverser  la  paroi  de  dehors  en  dedans,  mais  la  solution  saline  ne 
passera  pas  à travers  cette  paroi,  et  il  n y aura  par  consec|ucnt  pas 
de  courant  osmotique  en  sens  inverse,  de  dedans  en  dehors.  C est 
à cause  de  cette  nouvelle  propriété  de  la  paroi  qu  on  lui  a donne 
le  nom  de  membrane  hémiperméable.  L ohtenlion  d une  telle 
membrane  est  très  difficile,  car,  sur  cent  vases  traites,  PfelTer  n en 
réussissait  que  deux  seulement. 

Avant  PCeirer,  Trauhe  avait,  en  1867,  obtenu  une  membrane 
hémiperméable  avec  laquelle  il  avait  fait  des  expériences  très  cu- 
rieuses. Cette  membrane  était  formée  de  la  laçon  suivante  : il  avait 
pris  deux  solutions  assez  faibles,  l’iine  de  gélatine,  l’autre  de  tan- 
nin, et  avait  fait  avec  la  première  une  grosse  goutte  à l’extrémité 
d’une  baguette  de  verre  qu’il  laissa  sécher  pendant  plusieurs 
heures,  et  cju’il  plongea  ensuite  dans  la  seconde  solution  ; il  vil  se 
former  à la  surface  de  la  goutte  de  gélatine  une  pellicule  Irisée, 
qui  constituait  une  véritable  membrane  bémipcrméable  ipie 
ïraube  appela  membrane  de  précipitation. 

Lorsque  cette  sorte  de  cellule  artificielle  est  plongée  dans  une 
solution  de  tannin,  on  constate  c[uc  l’eau  pénètre  seule,  sans 
entraîner  le  tannin  dissous  ; en  elïet,  la  masse  de  gélatine  contenue  à 
l’intérieur  de  la  membrane  continue  à rester  lluide,  tandis  cju’elle 
se  prendrait  en  une  masse  solide  s’il  y avait  pénétration  de  tannin. 

Prenons  maintenant  une  paroi  hémiperméable  de  Pfelfer  et. 
fixons-y  par  un  bouchon  solide  un  tube  à deux  branches,  per- 
mettant de  le  remplir  du  liquide  qu’on  étudie  et  de  le  mettre 
en  communication  avec  un  manomètre  à air  libre.  Si  l’on  a placé 
dans  le  vase  une  solution  saline  à i pour  100,  de  façon  à renqilir 
complètement  le  vase  et  le  tube  manomélrique  jusf[u’au  mer- 
cure, puisque  l’on  plonge  l’appareil  dans  de  l’eau  distillée,  celle- 
ci  entre  dans  le  vase  clos  pour  diluer  le  sel,  et  cela  malgré  la 
pression  qui  est  la  conséquence  de  sa  pénétration  dans  un  réci- 
pient rigide  et  déjà  plein.  La  pre.ssion,  qui  peut  atteindre  ainsi 
plusieurs  atmosphères,  est  la  pression  osmotique.  Elle  est.  dans 
chaipie  cas  parfaitement  fixe  et  définie  après  l’état  d’équilibre 
qui  se  produit  toujours. 
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yi  priori,  il  csL  permis  de  se  demander,  puiscpic  la  paroi  liémi- 
perméable  laisse  passer  J’ean  en  Ions  sens,  |)ouicpjoi  l’ean  e\lé- 
ricnre,  qui  esl,  à la  ])ression  normale,  entre  dans  un  vase  exacle- 
menl  rempli  de  solution  sous  cetlc  même  pression:  il  ne  devrait 
SC  produire  aucune  action,  semble-t-il,  car  si  la  tension  de  l’eau 
s’accroil  par  bypollièsc  dans  le  vase  inlcrnc,  elle  peut  en  sortir 
aussitôt  à travers  la  paroi  et  rétablir  l’équilibre.  Mais  la  pression 
osmotique  n’csl  pas  duc  au  li(juide  : c’est  aux  moléculrs  salines 
seules  que  l’on  doit,  ainsi  que  l’a  montré  Yan’t  Iloll,  attribuer 
cette  pression  osmotique. 

Le  vase  à membrane  hémipcrméaldc  a été  rem|)li  d’une  so- 
lution à la  pression  atmospliéricpic  qui  est  aussi  celle  de  l’eau 
extérieure;  mais,  clans  la  solution,  le  dissolvant  d’une  part,  les 
molécules  salines  d’autre  part,  ont  cbacun  une  fraction  de  la 
pi  ession  totale,  absolument  comme  dans  le  cas  des  mélanges  ga- 
zeux. En  sorte  c[ue  l’eau  intérieure  servant  do  dissolvant  n’est  pas 
à la  même  pression  cjue  celle  c[ui  est  à l’extérieur,  si  bien  cjue 
celle-ci  pénètre  dans  le  vase  jusc[u’à  ce  cju’il  v ait  écpiilibre  de 
pression  pour  l’eau  en  dedans  et  en  dehors.  L’augmentation  - de 
la  pression,  c’est-à-dire  la  ])ression  osmoticpie,  est  donc  bien  le 
résultat  des  actions  produites  par  les  molécules  salines. 

L’existence  de  la  pression  osmotic|ue  et  la  possibilité  de  sa 
mesure,  d’après  les  expériences  de  Prclfer,  ont  conduit^  an’t  lloU’à 
une  théorie  dos  dissolutions  étendues.  On  admet,  d’après  les 
idées  de  Bernouilli  et  do  Clausius,  que  les  gaz  sont  constitués  ])ar 
de  très  petites  particules  on  molécules  animées  d’un  monvement 
extrêmement  rapide  do  translation.  Si  le  gaz  n’était  contenu 
dans  une  envelo|)pe,  ces  molécules  cbemineraient  indéfiniment: 
mais,  placées  dans  un  réci[)ient  quelconque,  elles  viennent 
heurter  continuellement  la  paroi,  et  les  chocs  ainsi  produits  dén 
terminent  une  |)oussée  continue  cpi’on  appelle  la  |>ression  ou  la 
tension  du  gaz.  Si  l’on  vient  à faire  occuper  au  gaz  la  moitié  du 
volume  primitif,  la  pression  angmente  du  double,  parce  (pic  le 
même  nombre  de  molécules,  exeiyanl  des  chocs  sur  une  paroi 
deux  fois  [ilus  jietite,  y dévelop|)e  une  pression  deux  fois  plus 
grande:  on  recoimait  là  la  loi  de  Mariotte. 

D’ajirès  la  tlu'orie  de  ^ an’t  llolV,  la  pri'ssion  osmoticpie  est  aux 
.solutions  ce  (pi’('st  la  tension  ordinaire  aux  gaz  et  aux  vapeurs  : 
l('s  molécules  du  corps  dissous  se  meuvent  librement  dans  le  dis- 
solvant, frappant  la  paroi  du  vase,  comme  les  molécules  gazeuses, 
et  donnant  naissance  à la  pression  osmoticpie. 
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Celte  lliéoric  csL  cou lirmcc  par  l’application  des  lois  de  Ma- 
riolte,  de  Gav-Lussac  et  d’Avogadro  aux  dissolutions.  On  sait  que 
le  produit  de  la  pression  d’un  gaz  par  sou  volume  est  égal  au 
])roduit  de  la  température  absolue  T de  ce  gaz  par  une  constante 
U,  en  sorte  qtie  l’on  a 


Cette  constante  11  pour  les  gaz  est  égale  cà  8l\  700. 

Si  on  applique  cette  formule  à une  solution  en  remplaçant  p 
j)ar  la  pression  osmotique-,  on  arrive  au  même  résultat  numé- 
l ique.  Les  solutions  suivent  donc  bien  les  memes  lois  que  les  gaz, 


i”  A une  même  température,  à concentration  moléculaire 
égale,  c’est-à-dire  quand  le  même  nombre  de  molécules  occupe 
le  même  esjiace,  les  divers  corps  dissous  ont  la  même  pression 
osmotique  (loi  d’Avogadro). 

2“  Pour  une  augmentation  de  température  d’un  degré  centi- 


lume  ne  peut  varier,  c’est  la  pression  qui  augmente.  Cette  pres- 
sion est  en  raison  directe  de  la  temjiérature  absolue  et  en  raison 
inverse  du  volume. 

Pour  une  solution,  cette  loi  .s’applic[uc  aussi  ; la  pression  os- 
motique augmente  avec  la  température  et  l’accroissement  de 
pression  est  de  l’ordre  de  grandeur  tel  que  l’indique  la  loi  de 
Gay-Lussac.  Ainsi,  pour  le  sucre  de  canne,  on  trouve  : 


De  même,  avec  le  tartrale  de  sodium,  la  vérification  se  fait 
encore  très  bien. 


un  espace  donné  (concentration),  la  pression  osmotique  croît 
(Plellcr  et  \au’t  llolf). 
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3“  Lorsqu  on  augmente  la  (piantité  de  matière  dissoute  dans 
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Il  y a donc  bien  proportionnalité  entre  les  concentrations  et  la 
pression  osmotique  correspondante. 

Il  existe  encore  une  jiroportionnalité  entre  la  pression  osnio- 
tic|ue  et  l’abaissement  du  point  de  congélation  des  dissolutions. 
On  a en  effet 


dissolution  par  l’appareil  à cryoscopie  de  M.  Raonlt,  il  est  donc 
possible  de  connaître  la  pression  osmotique  due  aux  molécules 
dissoutes. 

Isotonie.  — Mais  il  est  un  antre  pbénomène  qui  permet 
d’avoir  une  valeur  de  la  pression  osmotique  d’une  dissolution, 
c’est  Visoloiiie  découverte  par  Hugo  de  ^ ries,  d’Amsterdam. 

Supposons  une  membrane  bémiperméable  séparant  deux  so-i 
lutions  salines  ayant  des  concentrations  différentes;  l'eau,  ca-i 
pable  de  traverser  la  paroi,  cbeminera  dans  celte  membrane  jus-j 
qu’à  ce  qu’il  s’établisse  un  écpiilibrc  osmotique. 

M.  de  Vries  est  arrivé  à la  notion  de  l'isotonie  en  opérant  sur 
des  cellules  végétales.  Si  l’on  fait  nue  coupe  assez  mince  d'nn 
végétal  pour  qu’elle  puisse  être  vue  au  microscope  dans  tonte  son 
épai.sseur,  on  peut  apercevoir  des  cellules  intactes  contenant  leurs 
sucs,  revêtues  de  leurs  envelo|)pes  et  jouant  le  rôle  de  parois 
bémiperméables,  grâce  à la  courbe  culiculaire  de  leur  jiroloplasina. 

Si,  sur  le  porte-objet  du  microsco[)e,  on  mouille  la  préparation  a\ec 
la  solution  acpieuse  d’un  sel  à 1,  "J,  ...  n pour  100,  il  y aura  inter- 
vention de  pbénomènes  moléculaires  commandés  par  la  pression 


t 


formule  qui  montre  c[ue  l’abaissement  t-t'  du  point  de  congélation 
est  proportionnel  à la  pression  osmoticpie. 


En  déterminant  l’abaissement  du  point  de  congélation  d’une 


osmotique  : les  cellules  intactes  prendront  de  l’eau  aux  .solutions 
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les  plu-s  étendues  et  on  les  verra  se  gonfler,  tandis  qu’au  contraire 
elles  se  con  trac  le  roui  pour  les  solutions  d’un  rang  plus  élevé 
dans  la  série,  auxquelles  elles  céderont  de  l’eau.  La  couccnlralion 
pour  laquelle  il  n’y  a aucune  variation  de  turgescence  sera  en 
équilibre  osmotique  avec  le  suc  cellulaire  du  végétal  considéré. 
En  examinant  de  la  même  façon  plusieurs  sels,  on  obtiendra  pai- 
tâtonnement  pour  cbacnn  d’eux  une  concentration  correspondant 
à l’équilibre  osmotique  du  suc  cellulaire.  On  aura  doue  facile- 
ment ainsi  ce  qu’on  appelle  le  coefficient  isotoniqiie  de  chaque 
solution. 

11  résulte  de  là  que,  si  on  rapporte  les  résultats  obtenus  pour  divcr.s 
corps  à un  sel  dont  on  connaît  déjà  la  pression  osmotique  tt  cor- 
res[)ondant  à la  concentration  isotonique,  la  pression  osmotique 
pour  ces  corps  se  trouve  déterminée.  U y a donc  dans  un  simple 
examen  microscopique  nn  moyen  détourné  de  mesurer  la  pression 
osmoti([uc. 

Mais  le  point  le  plus  important,  au  point  de  vue  pratique,  de 
la  découverte  de  11.  dc^  ries  et  de  la  notion  du  cocflicicnt  isotoni- 
que, c’est  moins  la  possibilité  de  mesurer  la  pression  osmotique 
elle  -môme  que  celle  de  reconnaître  à quel  moment  l’écpiilibre 
osmotique  est  atteint,  lorsque  deux  solutions  de  concentration 
dillérentc  sont  séparées  par  une  paroi  bémipcrméablc. 

Dans  ces  conditions,  il  y a un  courant  du  dissolvant  de  la  .solu- 
tion ayant  la  plus  faible  concentration  vers  celle  dont  la  concen- 
tration est  la  plus  grande.  Les  molécules  du  corps  rlissous  se  dis- 
putent pour  ainsi  dire  le  dissolvant  à travers  une  membrane  qui 
ne  les  laisse  pas  passer. 

Bien  que  la  pression  osmotique  .soit  le  point  de  départ  de  cetb; 
étude  si  importante,  c’est  l’isotonie  qui,  en  réalité,  va  nous  inté- 
resser le  pins  dans  les  phénomènes  moléculaires  de  ce  genre  rela- 
tifs à l’organisme,  et  nous  devons  nous  y arrêter  un  instant. 

iS'ous  examinerons  le  cas  des  cellules  végétales  et  ensuite  le  cas 
des  globules  rouges  comme  moyens  de  mesure  des  coefficients 
isotoniques. 

Méthode  de  H.  de  Vries.  — Les  cellules  végétales,  dont  nous 
axons  mis  tout  à 1 heure  en  évidence  le  rôle  physique,  sont  cons- 
tituées par  une  enveloppe,  une  couche  de  protojdasma,  un  noyau 
et  une  grande  vacuole  remplie  d’une  solution  complexe  qu’on 
appelle  suc  cellulaire.  Le  protoplasma  jouit  de  la  propriété  d’èli'c 
hémiperméahie  comme  la  membrane  de  Pfciïcr.  Que  va-t-il 
airivcr  lorsqu  une  cellule  est  plongée  dans  l’eau?  Ce  ipic  nous 


savons  dôjà  de  la  pression  osniolupie  et  de  l’isotonie  nous  indique 
<[ue  rutricule  ])roloplasmique  va  être  distendue  et  appliquée 
(brteinent  contre  l’enveloppe  de  la  cellule  (pii  est  très  élastique  ; 
il  arrive  donc  un  inoincnl  où  la  tension  de  cette  enveloppe  l'ait 
équilibre  à la  pression  osmotique  due  aux  molécules  dissoutes 
dans  le  suc  cellulaii’e.  La  cellule  est  alors  turgescente. 

Si,  au  contraire,  la  cellule  jilonge  non  plus  dans  de  l’eau  mais 
dans  une  solution  suffisamment  concentrée,  l’eau  du  suc  cellu- 
laire traverse  la  couche  de  protoplasma  et  la  cellule  diminue  de 
volume  ; à mesure  que  l’eau  sort  de  la  vacuole,  le  protoplasma 
remplit  de  moins  en  moins  l’espace  limité  par  l’enveloppe,  il  .se 
détache  et  bientôt  l’ensemble  de  la  vacuole,  du  protoplasma  et  du 
noyau  est  réduit  à une  masse  arrondie.  La  succession  de  ces  phé- 
nomènes régis  par  l’existence  de  la  pression  osmotic[uc  et  de 
l’isolonie  a reçu  le  nom  deplasmolysc  ; celle-ci  est  donc  produite 
par  la  nécessité  de  l’équilibre  entre  la  concentration  du  suc  cel- 
lulaire et  celle  de  la  solution  extérieure. 

II.  de  Vries  attribue  à la  couche  limitante  interne  formant  la 
paroi  des  vacuoles  une  existence  propre  et  lui  donne  le  nom  de 
Lonoplaslc.  Pour  isoler  le  tonoplaste,  11.  de  ^ ries  plonge  la  cel- 
lule dans  une  solution  do  nitrate  de  potassium  à lo  pour  loo, 
colorée  en  rose  par  l’éosine.  Sous  l’influence  de  ce  liquide,  la 
turgescence  disparait,  le  protoplasma  se  contracte  et  il  ne  tarde 
[)as  à se  colorer  en  ronge,  ce  c[ui  indique  qu’il  est  mort.  On  voit 
ap|)araîtro  alors  une  ou  plusieurs  vésicules  claires,  remplies  de  suc 
cellulaire  et  entourées  d’une  membrane  hyaline  et  incolore;  la 
paroi  de  ces  vé.sicnlos  est  restée  incolore,  tandis  que  le  noyau  et 
le  protoplasma  tout  entier  sont  imprégnés  d’éosine  ; seule,  dans 
le  contenu  cellulaire,  elle  s’est  maintenue  en  vie. 

Les  vacuoles  ainsi  isolées  peuvent  persister  pendant  plusieur.'' 
jours  après  la  mort  du  protoplasma  et  l’on  peut  faire  sur  elles  les 
expéi’iences  de  tension  osmotiejne  : elles  augmentent  de  volume 
([uand  la  concentration  du  licpiide  extérieur  de^ient  moindre; 
elles  se  contractent  an  contraire  (piand  on  remplace  cette  solution 
(>ar  nne  autre  plus  concentrée.  Ces  faits  conduisirent  11.  de  A ries 
à admettre  (pie  le  tonoplaste  forme  dans  la  cellule  végétale  un 
organe  dill’érencié  du  protoplasma.  Il  se  rajiproebe  par  ses  carac- 
tères d’bémiperméabilité  de  la  couche  limitante  externe  du 
proto|)lasma,  mais  il  résiste  beaucoup  mieux  (pi'elleaux  inlluenccs 
nocives. 

iMaintenant  ipie  nous  avons  étudié  le  mécanisme  de  la  plasmo- 
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Use,  voyons  comment  on  peut  déterminer  le  coefllcient  Isoloni  - 
(pie  de  diverses  solutions  salines  en  se  servant  de  ce  phénomène. 
Si  l’on  cherche  les  concentrations  les  pins  laihles,  non  seulement 
de  nitrate  de  potassium,  mais  aussi  d’autres  sels  capables  de  pro- 
duire encore  la  jilasmolyse,  on  trouve  qu’entre  ces  concentrations 
il  existe  un  rapport  simple  : pour  ([uelques  sels,  les  concentrations 
sont  proportionnelles  aux  poids  moléculaires.  Si  une  solution  de 
nitrate  de  potassium  à i,oi  pour  loo  peut  produire  une  plasmo- 
ly.se  appréciable,  la  plasmolv.se  se  produira  également  avec  une 
solution  de  bromure  de  pota.ssium  à i,i4  pour  loo,  avec  une 
solution  de  chlorure  de  potassium  de  0,7/16  pour  100,  les  poids 
moléculaires  de  ces  sels  étant  respectivement  loi,  119,  74,6. 
Cependant,  pour  les  sels  alcalins  à deux  et  à trois  atomes  d’alcali 
par  molécule,  il  faut  multiplier  le  poids  moléculaire  par  un  cer- 
tain coefficient. 

On  trouve  aussi  que  si  une  solution  de  nitrate  de  potassium  à 
T, 01  pour  100  peut  encore  produire  la  plasmolyse  dans  une 
cellule  végétale,  la  même  chose  se  produira  aussi  avec  une  solu- 
tion de  sulfate  de  potassium  à i,3  pour  100  et  une  solution  de 
sucre  de  canne  à 5,i3  pour  100.  Nous  savons  que  les  solutions- 
du  genre  des  trois  précédentes,  qui  possèdent  la  même  puissance 
d’attraction  à l’égard  de  l’eau,  sont  isotoniques.  Une  solution  de 
sucre  à 5,i3  pour  100  est  isotonique  avec  une  solution  de  nitrate 
de  potasse  à 1,01  pour  100;  c’est  à cette  dernière  solution  cpie 
11.  de  V ries  compare  les  autres  solutions. 

Méthode  de  Hamburger,  — 11  n’y  a pas  que  les  cellules 
végétales  qui  puissent  servir  à étudier  l’isotonie  des  dilfércnte.s 
solutions;  récemment.  Hamburger  a pris  comme  réactif  de  l’iso- 
tonie les  fjlobiiles  du  samj. 

Le  principe  de  sa  méthode  est  le  suivant.  Versons  20®'=  d’une 
solution  de  nitrate  de  potassium  à i,i  ; 1,08  ; 1,06;  i,o4;  1,02  ; 

I ; 0,98;  0,96;  0,94  pour  100  dans  neuf  éprouvettes  et  ajoutons 
5 gouttes  de  sang  de  boeuf  déObriné;  laissons  reposer  après  agita- 
tion. Nous  constaterons  que,  dans  les  premières  éprouvettes,  les 
globules  rouges  se  sont  déposés  et  a’ont  commiin  'ujaé  an  liquidr 
nacuiip  Leinle,  tandis  que  dans  les  autres  le  lifpiide  est,  au-dessus 
des  globules  déposés,  coloré  en  rouge.  Avec  la  solution  à 1,02 
pour  100  les  globules  gardent  leur  matière  colorante:  avec  la 
solution  a i pour  100  ils  en  perdent  une  petite  quantité. 

8i  maintenant  on  eberebe  pour  d’autres  sels  deux  limites  de 
concentration  produisant  le  même  résultat  que  les  deux  précé- 
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(Icnies  rclalives  an  tiili-alo  de  polassitim,  011  Irouvc  fjiic  les  solii- 
lioHS  inoyemies  enire  ces  deux  lliniles  de  coiiceiilralioii  sont  iso- 
toni(|iies. 

Celle  inélliode  de  délenn’malioii  du  coeriicieul  isotoiiique  est, 
comme  ou  le  voit,  très  simple  et  les  résultats  (|u’elle  l'oumit  s’ac- 
cordeiiL  bleu  avec  les  nombres  trouvés  par  la  méthode  de  la  plas- 
molyse.  \oicI  quelc|ues  cliillres  obtenus  par  l’un  et  par  ranlre 


SELS 

HAMBUKGEK 

DE  VKIES 

Nitrate  de  potassium.. 

i.oi  0/0 

i.oi  0/0 

Clilorure  de  sodium.  . 

0,59 

0.585 

Sull'ale  de  potassium.. 

I , I I 

1 .3o 

Sucre  de  canne. 

5.9Ü 

5,  i3 

Sulfate  de  magnésie.  . 

1.78 

I So 

Chlorure  de  calcium.. 

0,823 

0,83 

Ces  données,  établies  avec  le  sang  de  bœuf,  sont  également 
<'xacles  avec  le  sane:  humain,  le  sang  de  cheval,  d’oisean,  de  erre- 
nouille  et  de  poisson.  Hamburger  a pu,  sur  le  sang  de  grenouille, 
trouver  quelle  est  la  concentration  de  la  solution  de  cblorure  de 
sodium  qui  est  isotonique  avec  le  plasma  de  cet  animal  : par  l’exa- 
meu  microscopl([ue  des  hématies,  on  constate  c[ue  les  globules 
restent  inaltérés  avec  une  solution  de  ?\aCl  à 0,64  pour  100,  de 
y\/0^1v  à 1,09  pour  100,  de  sucre  à 5, 09  pour  100,  tandis  qu’avec 
de  plus  fortes  concentrations,  les  ijlobules  sanguins  sont  altérés. 

Il  en  résulte  que  ces  solutions  doivent  être  isotonlejues  avec 
le  plasma  ou  avec  le  sérum  ; en  ell’et,  il  faut  étendre  le  sérum  de  la 
grenouille  de  la  même  ejuantité  d’eau  (pie  la  solution  de  NaCl  à 
o,()4  pour  100,  ])Our  produire  le  dégagement  delà  substance  colo- 
rante hors  des  globules  rouges.  La  concentration  duNaCl  produi- 
sant ce  résultat  est  de  o, ai  pour  100. 

Ce  fait  est  certainement  d’un  liant  intérêt  : il  jirouve  ipie  le 
sérum  de  la  i^rcnouille  est  isolouicpie  a\ec  une  solution  de  NaC.l  a 
o,()4  ])our  100  ; ensuite  il  montre  <pie  l’on  peut  étendre  le  sérum 
avec  beaucoup  d’eau  avant  ipie  la  substance  colorante  .se  dégage 
des  bémalies.  Cela  est  vrai  aussi  pour  le  sang  d'homme,  decbe- 
val,  de  bceuf,  d’oiseau,  de  poisson.  Ainsi,  pour  le  sang  de  bicul,  il 
faut  étendre  le  sérum  de  ho  à 90  jiour  100  avant  ipi’il  soit  ca]ia- 
ble  d’enlever  à ses  globules  un  peu  de  la  matière  colorante. 

L’importance  de  ces  expériences  est  considérable,  si  1 on  se 
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rappelle  que  la  richesse  en  eau  du  plasma  est  soumise  à de  gran- 
des variations  et  que  la  présence  d’hémoglobine  libre  dans  le  sang 
«st  pleine  de  dangers  pour  la  vie  de  l’individu. 

Tout  en  permettant  de  faire  la  détermination  du  coeflicient 
isotonique  des  dilTérenls  corps,  la  méthode  de  Hamburger  a per- 
mis de  découvrir  certaines  propriétés  importantes  des  globules 
rouges.  Une  de  ces  propriétés  des  hématies  est  de  conserver  cons- 
tante leur  tension  osmotique. 

Nous  pouvons  comprendre  par  ce  qui  précède  que,  si  on  ajoute 
un  peu  de  sang  défibriné  à une  très  faible  solution  de  nitrate  de 
jiotassium,  les  hématies  ahsorhcront  de  l’eau  jusqu’à  ce  que  la 
concentration  de  leur  contenu  représente  le  même  ])ouvoir  attrac- 
tif à l’égard  de  l’eau,  c’est-à-dire  la  même  tension  osmotique, 
<]ue  la  .solution  de  nitrate.  Par  suite  de  cette  absorption  d’eau, 
•<[uelques  globules  se  gonllent  à tel  point,  qu’ils  perdent  leur  sub.s- 
lancc  colorante,  et  le  liquide  qui  est  au  dessus  des  hématies  prend 
alors  une  teinte  légèrement  rouge.  Eh  bien,  lorscju’on  étudie  les 
globules  traités  par  une  solution  de  nitrate  de  potasse  onde  chlo- 
rure de  sodium  au  moment  où  ils  laissent  échapper  leur  matière 
colorante,  les  limites  de  concentration,  aussi  bien  pour  le  non- 
dégagement  (pic  pour  le  dégagement  de  cette  substance  colorante, 
demeurent  sans  chaiKjemenl.  Si,  par  exemple,  les  limites  sont 
])Our  le  NaCl  o,Gt  pour  loo  cto, Go  pour  loo,  elles  restent  encore 
les  mêmes,  lor.squc  ces  globules  ont  été  au  préalable  traités  par  le 
nitrate  et  qu’ils  ont  par  conséquent  dégagé  beaucoup  de  chlore 
et  absorbé  du  nitrate  de  potassium. 

Cette  constance  de  la  tension  osmolicjuc  des  globules  ne  s’ex- 
jilique  que  si  on  admet  cjiie  les  hématies  échangent  quelques-uns 
de  leurs  éléments  avec  les  corps  ambiants.  Cette  propriété  est 
loudamentalc,  car  elle  jicrmct  de  comprendre  pourrjuoi,  dans  les 
globules  rouges  du  sang,  on  retrouve  les  cbill'rcs  d’isotonie  de 
11.  de  A ries,  lorsqu’on  utilise  comme  réactif  indicateur  le  moment 
meme  de  la  sortie  visible  de  la  matière  colorante. 

Un  autre  point  étudié  par  Hamburger  est  relatif  aux  globules 
tin  circulalion.  Si  on  injecte  sur  un  cbcval  ’ÿ  litres  d’une  solu- 
tion a 5 pour  loo  dcsullate  de  soude,  cpii  devrait  porter  le  cocfll- 
cient  isotonifjue  de  i,G  à 3,2,  en  admettant  que  les  vaisseaux  et 
les  corpuscules  du  sang  soient  |)arfaitement  imperméables,  on 
constate  déjà  pendant  l’injection  une  abondante  évacuation  d’u- 
1 ine,  de  lasalivation,  du  larmoiement,  et  dans  toutes  les  sécrétions' 
on  trouve  une  grande  (juantité  de  sulfate  sodiiiuc. 
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En  clierdmnl,  apres  l’injcclion,  le  eoeriicienl  isotonicpie  du  mi- 
lieu qui  baigne  les  globules,  on  observe (pac ce  coellicient,  (pii  devrai l 
èlrc  très  supérieur  à celui  du  jilasma  du  cbeval,  ne  l’est  déjà  plus 
(liielijues  niiiuües  après  l’injection.  (Quelle  est  la  raison  de  ce 
retour  à la  valeur  normale  du  coellicicnt  isotonicpie  du  sérum 
sanguin  ? La  composition  du  sérum  s’est-elle  reconstituée  aussitôt 
Des  analyses  ont  montré  c[u’il  n’en  était  rien.  C’est  au  système 
vasculaire,  d’après  Hamburger,  qu’est  due  cette  constance  du 
coclïlcient  isotonique,  et  c’est  à une  sécrétion  endotliélio-vascu- 
lairc  cju’il  l'aut  attribuer  cette  constance  isotonique  des  globules 
rouges. 

Méthode  cryoscopique.  — Dans  l’étude  générale  de  la  pres- 
sion osinoticpie,  nous  avons  vu  cpic  cette  pression  est  proportion- 
nelle à l’abaissement  du  point  de  congélation  de  la  dissolution 
saline  considérée.  Nous  savons  aussi  c^uc  deu.v  solutions  cpii  sont 
isotoniques  contiennent  le  même  nombre  de  molécules  du  corps 
dissous  et  que  la  pression  osmoticjue  c[ui  se  i'apporte  à ces  deu.v 
solutions  est  la  même.  Il  résulte  de  là  qu’indépendamment  des 
deux  méthodes  de  détermination  du  coefficient  isotonicjue  que 
nous  venons  d’étudier,  on  a aussi  dans  la  mesure  du  point  de 
congélation  des  dissolutions  salines  un  moyen  commode  pour 
rechercher  l’isotonie:  c’est  la  méthode  cryoscopique.  Le  réactif, 
dans  cette  troisième  méthode,  est  donc  la  température  de  con- 
gélation du  liquide  étudié. 

Etant  donné  un  liquide  aqueux  dont  on  veut,  par  exemple, 
trouver  le  coefficient  isotonique  par  rapport  au  chlorure  de  sodium, 
la  méthode  cryoscopique  consiste  à déterminer  le  point  de  congé- 
lation du  liquide  à l’aide  de  l’appareil  de  Raoult,  puis  à faire  une 
série  de  solutions  de  NaCl  à des  concentrations  variables,  comme 
pour  les  méthodes  de  H.  de  Vrlcs  et  de  Hamburger,  et  à déter-i 
miner  ensuite  pour  chacune  d’elles  le  point  de  congélation:  celle 
qui,  à la  même  température  de  solidification,  est  isotouique  avec 
le  liquide  étudié.  Par  conséquent,  ces  deux  liquides,  liquide,  étudié 
et  solution  de  NaCI,  se  comporteraient  de  la  même  manière  avec 
les  cellules  végétales  et  avec  les  globules  rouges  : ils  ont  même 
coefficient  isotonicpie,  même  pression  osmotique. 

La  méthode  cryoscopique  est  certainement  la  jilns  commode 
jiour  l’étude  des  liquides  physiologiques  de  rorganisme.  et  c’c'st  a 
elle  ([lie  s’est  adressé  IM.  Winter  qui  a fait  sur  cette  question 
d’importants  travaux.  Ou  conçoit  en  elVet  cpi’il  soit  beaucoup  plus 
facile  de  reehereber  le  point  de  solidification  des  licpiidcs  aqucu.r 
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<lc  l’organisme  que  d’employer  pour  ces  memes  liquides,  tou 
ionrs  plus  ou  moins  visqueux,  les  procédés  de  de  \ries  ou  de 

llamburger.  , . i . i 

Liquides  de  l’organisme.  — Un  des  premiers  résultats  de 

Winter  (i)  est  relatif  au  sérum  des  dllTérents  animaux.  Si  on 
détermine  les  températures  décongélation  des  sérums,  ou  trouve, 
comme  abaissement  du  point  de  congélation  par  rapport  à 1 eau  : 


Sérum  de  cheval o°,55 

— bœuf o^.SS 

— chien.  . . * o“,565 

— lapin o°,57 

— mouton o“.55 

— porc o°,55 

On  voit  nettement,  par  la  concordance  de  ces  cliilTres,  que  les  sé- 
rums de  ces  dill'ércntes  espèces  animales  .sont  isotoniques. 

Un  autre  point  important  trouvé  par  AV  inter,  c’est  que  le  lait 
d’un  animal  a le  même  coefficient  isotonique  que  le  sérum  de 
ce  même  animal. 

11  est  facile,  d’après  ce  qu’on  sait  sur  la  pression  osmotique, 
I de  comprendre  le  rôle  de  la  constance  ou  de  la  variation  du  coef- 
t ficient  isotonique  des  différents  liquides  de  l’organisme,  au 
J point  de  vue  des  échanges  cellulaires  qui  règlent  la  nutrition  des 
tissus.  Dès  qu’en  un  point  de  l’organisme  il  y a modification  de 
la  concentration  du  suc  cellulaire,  des  échanges,  commandés  par 
la  nécessité  de  l’équilibre  osmotique,  interviennent,  de  manière  à 
ramener  la  concentration  du  liquide  cellulaire  à une  valeur  cor- 
^‘iirespondant  à fisotonie  du  liquide  des  cellules  voisines. 

S'  Le  mécanisme  des  sécrétions  s’éclaire  alors  d’un  jour  nouveau, 
I'  et  il  est  impossible  aujourd’hui  de  ne  pas  faire  intervenir  le  plié- 
f ç nomène  de  la  pression  osmotique  dans  les  actes  sécrétoires. 

Sécrétion  de  l’urine. — Parmi  les  liquides  les  plus  importants 
I que  nous  éliminons,  il  faut  placer  l’urine.  Examinons  la  manière 
dont  intervient  l’isotonie  dans  l’excrétion  de  l’urine  et  par  suite 
dans  la  fonction  rénale.  D’après  les  déterminations  de  VV  inter, 
l’nrine  est  le  liquide  de  l’organisme  qui  a le  plus  fort  coefllcient 
1-isôtonique,  c’est-à-dire  le  point  de  congélation  le  plus  bas.  La 
Iconcentration  saline  de  l’urine  est  plus  grande  que,  celle  des  autres 
|liqnides  organiques  et  en  particulier  du  sérum.  Le  point  de  con- 


(i)  tVi.NTER.  Archives  de  Physiologie,  i8yü,  p.  ii.'i. 
Bordieii. 
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gélation  de  l’urine  est  eu  moyenne 
sérum  est  — o'’,55. 


-IQUIlJIvS 

i",8r>,  tandis  que  celui  du 


Si  nous  eonsidérons  un  point  du  rein  où  l’urine  est  en  rapport 
osmotique  avec  le  sang,  rentraînement  de  l’eau  du  sang  vers 
l’urine  est  sous  la  dépendance  de  l’isotonie,  c’est-à-dire  de  la  ten- 
dance à cet  équilibre  osmotique  don  t nous  avons  parlé  souvent  déjà. 

Si  bien  que,  si  on  désigne  par  G la  concentration  de  l’urine 
correspondant  à l’abaissement  du  point  décongélation  de  l’eaii 
pure  de  i°,85  et  par  c celle  du  plasma  sanguin  dont  la  congé- 
lation seproduità  — o", 55,  le  passage  de  l’eau  du  sang  vers  l’urin(‘ 
sera  sous  la  dépendance  de  la  différence  des  coefUcients  C et  c: 
c’est-à-dire  que,  si  on  appelle  q la  quantité  d’eau  qui  passe  du  sang 
dans  l’urine  dans  une  minute,  on  a,  en  désignant  par  A une  cons- 
tante dépendant  du  sujet  et  de  certaines  conditions  biologiques  : 

q = /i(G  — c). 


Il  y a proportionnalité  entre  la  quantité  d'eau  qui  va  du  sain 
vers  l’urine,  dans  un  temps  donné,  et  la  différence  de  concentra-] 
tion  de  ces  deux  liquides.  La  fonction  du  rein  dépend  de  cette I 
différence.  Si  ces  deux  coefücicnts  deviennent  égaux,  ce  qui  au- 
rait lieu  si  le  point  de  congélation  de  l’urine  était  trouvé  égal  à' 
O’, 55,  on  aurait  alors  G — c et  par  suite  q = o.  11  n’y  aurait 
alors  aucune  sortie  de  l’eau  du  sang,  aucune  excrétion  urinaire; 
il  Y aurait  par  conséquent  de  l’anurie  totale. 

Que  le  phénomène  osmotique  dont  nous  venons  de  parler  se 
passe  au  niveau  du  glomérule  de  Malpigbi  du  côté  de  l’endothé-.} 
lium  de.  la  capsule  de  Bowmann,  ou  au  niveau  des  tubuli  con-  t | 
torti,  peu  importe  au  point  de  vue  physique:  ce  qu’il  y a de  très  d 
important  à retenir,  c’est  que  la  rccbercbc  du  cocflicient  isoto- 
nique de  l’urine  par  l’une  (piclconque  des  méthodes,  mais  sur- 
tout par  celle  cm[)loyéc  par\\  inter,  donnerait  des  renseignements  J 
physiologiques  et  pathologiques  d’une  réelle  inqiortancc  et  bien 
supérieurs  à ceux  obtenus  par  les  analyses  cbimi(|ues  habituelles,  jj 

Quant  au  mécanisme  lui-mème  du  pas.sage  de  l’eau  urinaire.  i 
la  nécessité  de  l’écpiilibre  isotoniipie  de  deux  liquides  de  concen- 
tration dill'érente  nous  parait  être  la  vraie  cause  du  phénomène. 

Ge  n’est  donc  pas  la  liltration  ipi’il  faut  invotpier,  comme  on  a 
riiabitude  de  le  faire  dans  tous  les  traités  de  physiologie,  pour  ex- 
pliipier  l’apparition  de  l’eau  urinaire,  mais  bien  la  pression  osnio- 
tiipie  de  A an’t  I loff. 
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Le  "ranci  nombre  de  dcterminalioiis  cryoscopic|ues  laites  par 
Winlcr  lui  ont  montré  ejue  le  point  de  congélation  do  l’urine 
n’est  pas  constant:  il  varie  entre  i“,55  eto“,55.  Le  meilleur  moyen, 
d’après  cet  auteur,  de  se  rapprocher  de  la  limite  pour  chaque 
sujet,  c’est  de  faire  l’examen  des  urines  à jeun,  c’est-à-dire  des 
urines  recueillies  après  la  miction  du  matin,  au  lever  et  avant  le 
premier  déjeuner.  Les  mesures  cryoscopicjucs  traduisent  bien  les 
variations  apportées  dans  la  sécrétion  urinaire  par  les  écarts  de 
régime,  tels  que  les  excès  de  boissons,  mais  pendant  quck|ues 
heures  seulement. 

On  conçoit,  par  l’aperçu  que  nous  venons  de  donner  des  résul- 
tats de  Winter,  combien  l’application  des  lois  cjui  régissent  les 
actions  moléculaires  relatives  à la  pression  osmotique  et  à l’iso- 
tonie peut  rendre  de  services  en  biologie.  Mais  ce  n’est  pas  seu- 
lement pour  la  sécrétion  de  l’urine  c[ue  la  détermination  du  coef- 
llcient  osmotique  est  utile  à introcluire:  nous  en  trouvons  une 
autre  application  très  intéressante  à propos  des  phénomènes  de 
la  digestion,  ainsi  cjue  l’a  parfaitement  établi  M.  Winter. 

Pression  osmotique  des  liquides  de  l’estomac.  — La  fonc- 
tion stomacale  est,  comme  la  plupart  des  autres  fonctions  de 
l’organisme,  une  fonction  intermittente,  rythmée,  c’est-à-dire 
qu’il  y a dans  les  actes  digestifs  des  périodes  de  repos  et  d’acti- 
vité, commandées  par  le  genre  de  vie  de  l’animal  considéré.  Si 
nous  portons  en  elfct  notre  attention  sur  les  liquides  de  l’es- 
tomac, nous  y constatons  l’existence  de  modifications  cycliques 
liées  précisément  aux  variations  de  concentration  saline  de  ces 
liquides  par  rapport  à la  concentration  saline  du  sérum  du  sang. 

Etudions,  comme  l’a  fait  Winter  (i),  le  liquide  de  l’estomac 
dans  les  diverses  phases  de  la  fonction  stomacale,  de  façon  à tirer 
de  cette  étude  les  déductions  c[ui  intéressent  le  biologiste. 

A jeun,  le  liquide  stomacal  possède  un  point  do  congélation 
qui  varie  entre  o”,36  et  o“,55.  Or,  nous  savons  cjue  o°,55  est  le 
point  décongélation  du  sérum  .sanguin,  et  Winter  a,  d’autre  part, 
démontré  que  la  température  o“,36  correspond  à la  concentration 
d’une  solution  de  NaCl,  à o,6i  pour  loo,  c’est-à-dire  que  lorsque 
le  liquide  stomacal  a un  point  de  congélation  de  o“,36,  il  est  isoto- 
niqne  avec  une  solution  deNaCl  à o,Gi  pour  loo  : c’est  la  solulion- 
lunite  de  résistance  des  globules  rouges  du  sang  (Hamburger). 


(i)  Archives  de  Physiologie,  1896,  p.  299. 
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Ainsi,  le  li(|uiclc  (le  l’esloniac  à jeun  a une  concenlralion  (jui 
ne  s’iilève  pas  au-dessus  de  celle  du  sérum  el  (jui  ne  tombe  jamais 
au-dessous  de  celle  d’une  solution  à o,(ii  pour  roo  de  sel  marin. 

U résulte  nécessairement  de  là  que,  tant  cpac  la  concentration 
du  liquide  stomacal  u’est  pas  isolonicpic  avec  une  solution  à 
o,6i  pour  loo  de  NaCl,  rcslomac,  quoique  à jeun,  est  en  activité 
à des  degrés  variables.  Tout  courant  osmotique  est  arrrêté  lors- 
(jue  la  concentration  est  telle  que  le  point  de  congélation  du  li- 
quide est  égal  à o“,36;  à ce  momcnt-là,  se  produit  un  arrêt  com- 
plet dans  l’acte  digestif. 

Mais,  pour  connaître  les  dUl’érentes  phases  du  travail  digestif,  il 
est  utile  d’étudier  la  marche  du  cycle  digestif  pendant  la  diges- 
tion alimentaire,  depuis  l’origine  jusc|u’à  la  lin  de  cet  acte  jîhvsio- 
logique.  C’est  ce  qu’a  fait  M.  M'intcr,  et  pour  cela  il  a fait  pren- 
dre soit  à des  animaux,  soit  à l’homme,  des  repas  d’épreuve,  et  il  a 
prélevé  des  échantillons  du  contenu  stomacal  h des  moments 
hien  déterminés,  échantillons  qu’il  a soumis  à l’analyse  cryosco- 
pique  et  aussi  à l’analyse  chimique. 

Un  premier  point  constaté  est  le  suivant  : pour  que  la  diges- 
tion puisse  se  mettre  eu  marche,  il  faut  C[ue  les  corps  dissous 
commencent  par  se  mettre  dans  un  certain  rapport  d’équilibre. 
Cet  éejuilibre  ne  peut  se  produire  ejue  par  le  mécanisme  de  cou- 
rants osmotic^ues  et  non  pas  par  évacuation,  car  il  est  clair  que  la 

concentration  d’une  solution  saline  à pour  loo  restera  la 

même  jusqu’à  la  dernière  trace  pendant  qu’on  videra  le  vase  qui 
la  renferme;  si  cette  concentration  se  modilie,  cela  ne  pourra  être 
obtenu  cpie  par  une  soustraction  d’eau  ou  du  sel  isoh-meni,  ou 
une  addition  isolée  de  l’un  ou  do  l’autre.  Celte  remarque  est  im- 
portante à faire. 

Voyons  ce  que  devient  la  concentration  du  contenu  stomacal  chez 
l’homme  après  un  repas  d’épreuve,  et  dont  la  valeur  va  nous  être 
donnée  par  la  cryoscopie.  Repas  comprenant  pain,  thé  et  sucre  : 


Apres  3ü  minutes o°,8o 

— C6  — o°,Go 

— — oo,5ü 

Limite O", 36 


On  voit  que  le  point  de  congélation  est  d’abord  plus  bas  que 
o",55,  cl  qu’il  y revient  imeheure  et  demieenviron  après  le  repas; 
mais  la  concentration  reste  telle  que  jamais  le  point  de  conge- 
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lation  ne  rcinonlc  au  dessus  de  o“,3C,  ce  qui  correspond  ii  la  con- 
centration d’une  solution  de  o,6i  pour  loo  de  NaCl,  solution  iso- 
tonique avec  le  sérum  du  sang.  Donc,  on  peut  dire  que,  lauL 
que  les  luiuides  de  l’esloniac  ne  sont,  pas  isoioniques  avec  le 
sérum  sanqain,  la  pression  osmotique  intervient  pour  provoquer  des 
phénomènes  diqestijs. 

Les  concentrations  qui  correspondent  aux  points  de  congé- 
lation déterminés  par  Winter  sont  telles,  qu’il  peut  arriver  un 
moment,  par  suite  de  certaines  conditions,  où  la  dissolution  dans 
le  liquide  stomacal  de  nouvelles  molécules  salines  devient  impos- 
sible, à moins  qu’il  ne  se  produise  un  appel  d’eau  destinée  à ré- 
tablir l’écpiilibre  osmotiijue  dans  ce  milieu.  Ces  conditions 
d’équilibre  règlent  le  cycle  digestif,  y compris  l’évacuation  stoma- 
cale. 

En  somme,  ce  c[ui  se  dégage  des  recherches  précédentes,  c’est 
([ue  les  lois  de  l’isotonie  maintiennent  le  cycle  de  la  digestion 
entre  deux  limites  bien  définies,  l’une  correspondant  au  coeffi- 
cient isotonique  o, 6 1 pour  lOO  de  NaCl,  constant  pour  tous  les 
sujets;  l’autre,  variable  avec  les  individus,  ne  dépassant  jamais  le 
coefficient  caractérisé  par  lejioint  dccongélalion  du  sérum  o“,55. 
En  sorte  que  si,  au  commencement  de  la  digestion,  fuiie  de  ces 
deux  limites  était  dépassée  par  une  trop  grande  dilution  du  re- 
pas ingéré,  le  premier  phénomène  ([ui  aurait  lieu  dans  l’organisme 
aurait  pour  but  le  retour  de  la  dilution  aux  limites  obligatoires  ; 
ce  retour  est  produit  plus  ou  moins  rapidement,  et  la  vitesse  de 
ce  phénomène  peut  servir  à caractériser  l’énergie  digestive  de 
chaque  individu.  Elle  est  on  tous  cas  sous  la  dépendance  étroite 
des  actions  moléculaires  et  représente  la  lutte  de  l’organisme  com- 
mandée par  l’intervention  des  lois  osmotiques. 

On  voit  que  cette  manière  nouvelle  de  comprendre  les  actes 
digestifs  amène  à se  faire  une  idée  rationnelle  des  dilférentcs 
dyspepsies;  celles-ci  sont  liées  à la  valeur  du  coefficient  isotonique 
des  liquides  de  l’estomac  qui  peut,  suivant  les  cas  pathologiques, 
cire  soit  augmenté,  soit  diminué.  Il  n’y  aurait  donc  jias,  d’après 
ces  Mies  nouvelles  etoriginales,  à tenir  un  aussi  grand  compLede 
1 hyperchlorhydrie  ou  de  l’iiypocblorbydrie,  comme  on  l’a  fait 
ju.squ’à  riicure  actuelle. 

Rôle  de  la  pression  osmotique  dans  la  résorption.  — ■ 
La  méthode  cryoscopique  a permis  de  déterminer  le  coefficient 
isolonique  de  quelques  sérosités.  Il  était  intéressant  de  connaître 
quel  l'apport  existe  entre  les  dill'érenles  humeurs  de  l’organisme 
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et  le  soruin  sanguin.  Le  point  de  congélation  fournit  un  rensei- 
gnement sullisant  pour  celte  appréciation. 

Voici  cpjciqucs  chilTres  déterminés  par  ^Vinler  ; 


Liquide  pleurétique o“,5o 

— o“,ü5 

Ponction  cirrhose o“.Ô23 

Ascite O". 55 

—  00,525 

— .chien o“,(3o 

Liquide  d’hydrocèle qo.Co 

— 00,55 


Tous  ces  points  de  congélation  sont,  comme  on  le  voit,  un 
peu  au-dessus  ou  un  pou  au-dessous  de  o“,55;  par  conséquent, 
ils  sont  A'oisins  du  point  de  congélation  du  sérum  sanguin.  11  est 
donc,  d’après  cela,  permis  de  dire  que  les  sérosités  pathologiques 
sont  des  sérums  sinqilcmcnt  liltrés  à travers  des  lames  membra- 
neuses à gros  espaces  intormoléculaires,  espaces  très  probablement 
augmentés  par  l’état  inllammatoire  des  régions  où  se  fait  l’épan- 
chement de  sérosité. 

Une  question  cju’on  doit  nalurellemeut  se  poser,  à propos  du 
coefficient  isotonicjue  des  liquides  épanchés  dont  nous  venons  de 
voir  le  point  de  congélation,  est  celle  qui  se  rapporte  à Uur 
résorption.  Hamburger  a étudié  soigneusement  celte  intéres- 
sante question  de  la  résorption,  dont  le  mécanisme  était  très  peu 
connu  jusqu’à  ses  propres  travaux  (i).  Les  cavités  eboisics  par 
Hamburger  ont  été  successivement  la  cavité  péritonéale  et  péri- 
cardic|ue,  dans  lesquelles  dilférenls  liquides  furent  injectés. 

Les  pressions  osmotiques,  ou  mieux  les  coefficients  isotoniques 
des  liquides  injectés,  ont  été  déterminées  soit  par  la  méthode  des 
globules  rouges,  soit  par  la  cryoscopie;  celte  dernière  n’étant  em- 
ployée que  lorsque  le  liquide  à examiner  avait  une  teinte  rou- 
geâtre provenant  de  matière  colorante  dégagée  et  ipii  rendait 
douteux  les  résultats  fournis  par  le  procédé  des  globules. 

J/animal  choisi  pour  ces  expériences  fut  le  lapin. 

Plusieurs  liquides  ont  été  injectés  par  Hamburger:  on  choisit 
d’abord  des  liquides  isotoniijues  avec  le  sérum  du  lapin,  puis  des 
liquides  n’ayant  pas  le  même  coefficient  isoionique. 


(i)  IIa.mbckc.ek.  Rerue  de  médecine,  1896,  pages  i5i,  289,  1008. 
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Voyons  les  résiillals  fournis  par  les  injections  de  lic|uidcs  iso- 
toniques. 

I®  Liquides  séreux.  — 11  était  intéressant  de  reclierclier  si  le 
sérum  injecté  dans  la  cavité  abdominale  subirait  apres  quelc|uc 
temps  une  augmentation  de  son  coellicient  isotonique.  A 1 aide 
d’uue  tecbnique  particulière,  que  nous  ne  pouvons  reproduire 
ici,  Hamburger  constata  ejue  la  concentration  du  sérum  injecté 
dans  la  cavité  péritonéale  ut  isotonique  avec  le  plasma  du  lapin 
d’épreuve  ne  se  modifie  pas.  Le  sérum  injecté  provenait,  soit  de 
l’animal  en  expérience,  soit  d’un  autre  lapin,  soit  d’un  cheval. 
On  fit  aussi  une  injection  dans  la  cavité  abdominale  d’un  lapin 
avec  du  liquide  ascitique  d’un  homme  ramené  à une  concentra- 
tion convenable,  pour  lui  faire  posséder  le  même  coellicient  isoto- 
nique que  le  sérum  du  lapin.  Dans  cette  expérience  encore,  on 
trouva  que  la  pression  osmotique  de  ce  licjuide  ne  subit  aucune 
modification  pendant  son  séjour  dans  la  cavité  abdominale  du  la- 
pin. Donc,  quelle  que  soit  l’origine  du  liejuide  séreux  employé  pour 
l’injection  dans  la  cavité  péritonéale,  ejuand  ce  lic|uide  est  isoto- 
nicjue  avec  le  sérum  de  l’animal  d’épreuve,  le  coeflicient  isotoni- 
que de  ce  liquide  ne  varie  pas  pendant  son  séjour  dans  la  cavité. 

Il  en  résulte  que  si,  dans  un  cas  pathologicjue,  le  liejuide 
asciticjue  possède  un  coellicient  isotonicpie  plus  élevé  ejue  celui 
du  sérum  de  l’individu,  celte  jiropriété  ne  peut  être  attribuée  au 
séjour  du  liquide  dans  la  cavité  abdominale. 

2°  Liquides  non  séreux.  — Il  était,  après  ces  expériences,  tout  iiidi- 
ejué  de  remplacer  le  liejuide  séreux  des  injections  par  des  liquides 
non  séreux,  mais  toujours  isotoniejucs  avec  le  sérum  ele  l’animal. 

Les  dillérentes  solutions  enijiloyées  furent  faites  avec  du  chlo- 
rure de  sodium,  o,q4  j)our  100  ; du  nitrate  de  jiotassium  à i,55 
jjour  100;  du  sedfate  de  soude  à i,47  pour  100;  du  sucre  de  canne 
à 7,95  jwur  100. 

loutcs  les  expériences  faites  avec  ces  liquides  amènent  à la  con- 
clusion suivante  : les  liquides  isotoniques  avec  le  sérum  de  l’ani- 
mal dépreuve  (lapin)  ne  subissent  pas  de  modification,  quant  à 
leur  jiression  osmotique,  pendant  leur  séjour  dans  la  cavité  péri- 
tonéale. Le  résultat  est  donc  le  meme,  que  le  liquide  injecté  soit 
séreux  ou  non  séreux. 

Que  doit-il  arriver  maintenant  si  l’on  injecte  des  liijuides 
n ayant  plus  le  même  coelficient  isotonique  cpic  le  séruin  de 
1 animal  ? \ oyons  d abord  les  liquides  ]30ssédanl  un  coeflicient 
isotonique  supérieur  à celui  du  sérum. 
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En  cmployaiiL  des  liquides  séreux  ou  non  séreux,  Hamburger 
conslala  (jue  la  pression  osmotique,  ou  mieux  le  coeflicient  isoio- 
nique de  ces  li([uides  injectés  dans  la  cavité  péritonéale  d’un  ani- 
mal, devient  égal  à celui  du  sérum  de  cet  animal,  2 ou  3 heures 
après  l’injection  : ce  coclticicnt  diminue  donc  pendant  que  se 
fait  la  résorption. 

Avec  des  liquides  ayant  un  coefficient  isoionique  inférieur  à 
celui  du  sérum  de  l’animal  d’épreuve,  on  trouve  au  contraire 
que  le  coefficient  isotonique  s’élève  après  l’injection,  pour  devenir 
encore  égal  à celui  du  sérum  du  lapin  d’épreuve. 

En  somme,  les  expériences  de  Hamburger  montrent  que  si 
le  liquide  injecté  est  isotonique  avec  le  sérum  de  l’animal,  il  le 
reste  pendant  le  processus  entier  de  la  résorption  ; si  ce  liquide 
n’est  pas  isotonique,  il  le  devient  pendant  que  se  fait  la  résorp- 
tion et  reste  isoionique  jusqu’à  ce  que  la  résorption  soit  terminée. 

Par  consécjucnt,  si , dans  un  cas  pathologique,  le  coefficient  isoto- 
nique du  liquide  ascitique  est  plus  élevé  que  celui  du  sérum  du  ma- 
lade, il  doit  y avoir  unecausequi  entrelieul  celle  inégalité.  On  peut 
admettre  provisoirement  cjue  le  liipiide  sécrété  par  les  vaisseaux 
sanguins  est  continuellement  résorbé,  mais  i[u’il  est  toujours 
remplacé  par  un  nouveau  liquide,  la  lymphe,  dont  le  coeflicient 
isotonic^ue  est  supérieur  à celui  du  plasma  sanguin. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  logic[ue  de  se  poser  les  cjueslions  sui- 
vantes. Comment  peut-on  expliquer  les  phénomènes  de  résorp- 
tion? Comment  comprendre  que  le  volume  du  liquide  intra- 
péritonéal n’augmente  pas  après  une  injection  de  chlorure  de 
sodium  ayant  une  concentration  beaucoup  plus  grande  que  celle 
qui  correspond  à l’isotonie  du  sérum,  alors  que  c’est  le  contraire 
qui  semblerait  devoir  se  produire? 

Après  l’injection  des  li([uides  livpcrisotoniques,  un  équilibre 
osmoticpic  commence  à se  produire,  c’est-à-dire  que  l’eau  passe 
du  torrent  circulatoire  vers  la  cavité  péritonéale. 

Pour  les  liipiides  injectés  avec  un  coellicient  isotonique  plus 
petit  (pie  celui  du  plasma,  l’é([uilibre  osmotiipie,  ([ui  suit  immé- 
diatement l’injection,  se  produit  au  moyeu  de  l’eau  qui  passe  de 
la  cavité  abdominale  vers  le  sang  des  vaisseaux. 

iMais,  pour  la  résorption  du  lirpiide  rendu  isotoniipie  avec  le 
plasma  de  l’animal,  il  y a lieu  de  se  demander  si  ce  sont  les  vais- 
seaux lymjibal iipies  ipii  ont  le  rôle  prépondérant  ou  si  ce  sont 
au  contraire  les  vaisseaux  sanguins. 

Pour  trancher  celle  (piestion.  Hamburger  a fait  des  injections 
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de  divers  liquides  dans  la  cavité  péritonéale  d’un  lapin,  après  avoir 
fait  la  ligature  du  canal  thoracique  d’une  part,  et  des  arteres  ré- 
nales d’autre  part. 

11  a aussi  trouvé  qu’après  la  ligature  du  canal  thoracique  la 
résorption  et  la  régulation  de  la  pression  osmotique  dans  la  ca- 
vité abdominale  ont  lieu  de  la  même  façon  et  à peu  près  aussi 
vite  que  si  le  courant  lymphatique  était  resté  normal.  Il  résulte 
alors  de  là  que  ce  sont  les  vaisseaux  sanguins  qui  interviennent, 
sinon  exclusivement,  du  moins  en  grande  partie,  dans  le  méca- 
nisme de  la  résorption.  Le  rôle  important  de  ces  vaisseaux  est 
confirmé  par  le  fait  qu’après  la  ligature  des  artères  rénales  de 
l’animal  la  régulation  de  la  pression  osmotique  et  la  résorption 
deviennent  défectueuses,  ce  qui  se  comprend  facilement  en  sc 
rappelant  que  ce  .sont  les  reins  qui  règlent  la  pression  osmotique 
en  maintenant  normale  la  concentration  du  liquide  sanguin. 

Quant  au  mécanisme  de  la  résorption  par  les  vaisseaux  sanguins. 
Hamburger  l’explique  de  la  façon  suivante  : considérons  la  cavité 
péritonéale  contenant  un  liquide,  les  tissus  absorbent  par  imbi- 
bition  une  certaine  ([uantité  de  ce  liquide,  et  pendant  ce  phéno- 
mène d’inblbllion  II  .se  fait  un  échange  osmotique  entre  le  li- 
([uide  intrapéritonéal  et  le  liipiide  des  tissus.  Si  le  li([uide  Injecté 
est  une  solution  byperIsotonic|ue  de  NaCl,  à 2 pour  100  par 
exemple,  des  échanges  osmotiques  auront  lien  entre  cette  solu- 
tion et  lelicpiidc  des  vaisseaux  sanguins  subendotbéliaux  : le  pre- 
mier liquide  ayant  un  coefllcient  isotonique  plus  grand  que 
celui  du  plasma,  l’eau  de  ce  jilasma  traversera  l’endothélium 
jusqu’à  ce  ipie  la  pression  osmotique  des  deux  liquides  .soit  de- 
venue égale. 

Lor.sque  les  artères  rénales  sont  liées,  le  sel  absorbé  par  les 
capillaires  n’est  emporté  cpie  très  insuffisamment,  et  alors  la  pre.s- 
slon  osmotique  du  plasma  augmente  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  de- 
venue égale  à celle  du  liquide,  intrapéritonéal.  iMais,  lorsque  la 
lonction  rénale  n’est  pas  supprimée,  la  pression  osmotique  pri- 
mitiie  du  plasma  reste  constante  et  les  lois  des  phénomènes  os- 
inotiques  exigent  que  fmalemcnt  le  liquide  intrapéritonéal  pos- 
sède un  coefllcient  i.sotonlque  égal  à celui  du  plasma  et  ([u’il 
conserve  cette  valeur.  Par  conséquent,  c’est  par  des  phénomènes 
purement  physiques  que  peuvent  être  expliquées  aussi  bien  la 
ré.snrption  des  épanchements  que  la  régulation  de  la  pression 
osmotique. 

Les  conclusions  auxquelles  est  arrivé  Hamburger  ont  pu  d’ail- 
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leurs  êlre  confiriuées  en  opéranl  sur  des  mcinbraiies  arlifjcielles, 
et  cela  de  la  manière  suivante:  les  vaisseaux  capillaires  sont  rem- 
placés par  une  membrane  cylindrique  de  gélatine  G et  l’atmos- 
phère conjoncli\e  dans  laquelle  sont  situés  les  capillaires  par  un 
espace  réalisé  en  plaçant  le  cylindre  de  gélatine  dans  un  tube 
en  verre  G plus  large,  de  façon  à l'aire  coïncider  les  axes  des  cy- 
lindres. Le  tube  de  verre  était  fermé  à ses  deux  extrémités,  tout 
on  livrant  passage  au  cylindre  de  gélatine  maintenu  à l’aide  d’un 
treillis  nickelé  T sur  lequel  il  était  enroulé. 

Lorsqu’on  remplit  le  tube  de  gélatine  et  l’espace  E qui  l’en- 
toure au  moyen  d’un  liquide,  du  sérum  sanguin  par  exemple, 
le  robinet  h étant  fermé  et  le  robinet  k'  ouvert,  on  constate 
qu’après  un  temps  très  court  le  liquide  s’échappe  goutte  à goutte 
par  le  robinet  A',  en  meme  temps  que  la  quantité  de  liquide 
renfermé  dans  le  manchon  de  verre  diminue,  ce  liquide  étant 
remplacé  par  de  l’air  qui  entre  par  le  tube  /'laissé  ouvert.  On 


J"  E C T G 


doit  évidemment  conclure  de  cette  expérience  qu’une  partie 
du  sérum  contenu  dans  l’espace  limité  par  les  deux  tubes  traverse 
le  cylindre  de  gélatine  sous  rinlluence  de  1 aspiration  produite 
par  la  petite  colonne  liquide  du  tube  d’écoulement. 

Si  on  répète  la  même  expérience  en  laisant  le  robinet  A' ouvert 
et  en  faisant  pénétrer  un  courant  de  sérum,  libre  de  s’écoviler  ]var 
k',  on  voit  le  sérum  diminuer  dans  le  manchon,  mais  beau-, 
coup  ])lus  rapidement  que  dans  le  cas  précédent.  La  seule  expli- 
cation qu’on  ])uisse  donner  de  cette  dillerence,  c est  que  dans  le 
second  cas  le  courant  de  sérum  qui  sc  dirige  de  k vers  k'  aspire 
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le  liquide  contenu  dans  le  manchon  à travers  la  membrane  de 
gélatine.  Pour  que  le  phénomène  puisse  s’observer,  il  est  néees- 
saire  que  le  robinet  k'  par  où  s’écoule  le  sérum  soit  plus  ouvert 
<[ue  le  robinet  k par  où  le  sérum  est  amené.  Cela  n’a  rien  d’éton- 
nant,  si  l’on  remarque  que  le  robinet  k'  ne  doit  pas  seulement 
livrer  passage  au  sérum  qui  arrive  par  k,  mais  aussi  à eelui  qui 
nrrive  dans  le  tube  de  gélatine  en  traversant  sa  paroi. 

Dans  l’organisme,  ainsi  que  l’observe  Hamburger,  cette  condi- 
tion se  trouve  ellecti veinent  réali,sée,  car  la  .section  totale  des 
veines  alïérentes  est  supérieure  à la  section  de  l’artère  alTérente. 
De  plus,  la  position  du  robinet  A'  a une  inOuence  considérable 
sur  le  passage  du  .sérum  k travers  la  membrane  de  gélatine;  plus 
le  robinet  est  situé  bas,  plus  le  passage  a lieu  rapidement,  c’est-à- 
tlire  que  le  passage  du  sérum  est  d’autant  plus  intense  que  la 
pression  dans  l’espace  annulaire  surpasse  davantage  celle  i[ui 
existe  dans  le  tube  de  "élatine. 

O 

Ce  dernier  résultat  expérimental  a pu  être  vérifié  sur  le  vivant: 
la  résorption  des  liquides  épanchés  dans  la  cavité  péritonéale  est 
lavorisée  par  l’augmcnlalion  de  jiression  intra-abdominale  (Ham- 
burger) . 

Les  expériences  laites  sur  la  cavité  péricardique  fournissent 
des  résultats  qui  corres[)ondent  absolument  à ceux  obtenus  par 
les  injections  inlrapéritoiréalcs.  Un  sérum  avant  un  coefficient 
isotonique  quelconque,  injecté  dans  la  cavité  péricardique,  y est 
résorbé  : si  le  liipiide  est  isotoniqne  vis-à-vis  du  plasma  de  l’ani- 
mal d épreuve,  il  le  reste  pendant  toute  la  durée  de  la  résorption; 
si  le  liquide  n’est  pas  isotonique  vi,s-à-vis  du  plasma,  il  le  de- 
vient pendant  que  se  lait  la  résorption,  et  il  reste  tel  jusqu’à  ce 
la  résorption  soit  terminée.  Lnlin,  des  solulions  salines  isoio- 
niques, byperisotoniques  ou  hypoisotoniques  suivent  exactement 
la  même  loi  que  les  liquides  séreux  (Hamburger). 

Telles  sont  les  conséquences  que  l’on  a tirées  ju.sqn’à  présent 
<le  l’application  de  la  pression  osmotique  de  Yan’t  HolV  aux  phé- 
nomènes de  l’organisme.  On  voit  par  ee  qui  précède  que  cette 
notion  jibysique  relativement  nouvelle  permet  d’expliipier  beau- 
coup de  faits  biologiques,  et  son  importance  ne  peut  certainement 
qu’augmenter  à mesure  qu’on  eberebera  à l’appliipier  plus  lar- 
gement à la  physiologie. 


CHAPITRE  V 
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Phénomènes  d’adhésion  gazeuse.  — Lorsqu’un  solide  es( 
plongé  dans  une  atmosphère  gazeuse,  il  se  produit  des  actions 
entre  les  molécules  du  gaz  et  les  molécules  solides  placées  à 
la  surface,  qui  ont  pour  elîet  de  faire  adhérer  au  solide  une 
certaine  quantité  de  gaz. 

L’adhésion  des  molécules  gazeuses  pour  le  solide  dépend  à la  fois 
de  là  nature  du  solide  et  de  la  nature  du  gaz.  ^lagnus  a trouvé  par 
l’expérience  que  le  verre  relient  à o”,  o“™‘’,oo8  d’acide  sulfureux 
par  millimètre  carré  de  surl'ace.  ( Jraham,  cpii  a étudié  ces  actions 
moléculaires  sur  les  métaux,  a donné  au  phénomène  le  nom  d’oc- 
clusion  : il  a vu  que  les  métaux  retiennent  à leur  surface  avec 
une  énergie  plus  ou  moins  grande  une  certaine  quantité  de  gaz  : 
ainsi,  d’ajirès  ses  expériences,  i volume  de  cuivre  poi'oux  retient 
adhérent  à sa  surface  o'',6  d’hydrogène  ; i volume  d’argent  eu 
(il  relient  o’',3ii  d’hydrogène  et  d’oxygène.  Cette  pro- 

priété est  surtout  marquée  pour  le  palladium,  qui  est  capable 
d’ahsorher  3/6  volumes  d’hydrogène  à la  lempéralure  ordinaire. 

L’adhésion  des  molécules  gazeuses  pour  une  surface  solide 
peut  avoir  lieu  non  seulemeiil  cpiand  le  solide  est  placé  dans 
l’air,  mais  encore  lorsqu’il  est  dans  un  liquide.  Si  l'on  place  par 
exemple  une  lame  de  palladium  dans  de  l’eau  acidulée  et  que 
l’on  fasse  passer  un  courant  dans  cette  eau,  en  jirenanl  le  palla- 
dium comme  électrode  négative,  ou  voit  cette  lame  augmenter 
de  volume  ; le  phénomène  est  rendu  plus  uet  si  l’on  a eu  soin 
de  recouvrir  l’une  des  faces  du  palladium  a\ec  un  vernis  : la 
lame  se  recoiirhe  alors  du  côté  du  vernis.  |iar  suite  de  l’augmen- 
tation de  volume  de  la  face  non  protégée. 

Joulin  a énoncé  la  loi  suivante,  relativement  à la  quantité  de 
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"az  qui  peut  être  al)sorbce  par  un  solide  : les  volumes  du  gaz 
absorbé  sonl.  scnsiblemenl  projjorlionncls  à la  pression  et  inver- 
sement proportionnels  à la  température. 

Atmosphères  adhérentes.  — Les  phénomènes  moléculaires 
qui  ont  pour  edet  de  maintenir  une  couche  gazeuse  adhérente  à 
un  corps  solide  mettent  en  jeu  de  grandes  quantités  d’énergie,  et  il 
est  souvent  très  difficile  de  débarrasser  la  surface  d’un  corps  des 
dernières  traces  de  gaz  adhérent. 

Si  nous  avons  rappelé  ces  notions  générales,  c’est  parce  que 
les  actions  moléculaires  de  solide  à gaz  trouvent  des  applications 
importantes  dans  l’organisme,  où  elles  se  manifestent  très  nette- 
ment. ^ 

Le  P'^  Mergct  a montré  par  des  expériences  faciles  à répéter 
que  tous  les  tissus  des  animaux  et  des  végétaux  retenaient  des 
couches  gazeuses  adhérentes.  On  peut  mettre  en  évidence  l’exis- 
tence de  ces  atiirnsphèrcs  adhérentes  de  trois  manières,  après 
<avoir  plongé  le  corps  qui  en  est  chargé  dans  un  liquide  servant 
à montrer  le  dégagement  des  gaz  constituant  la  couche  adhé- 
rente ; 1“  en  élevant  la  température  de  cette  eau  ; 2“  en  dimi- 
nuant la  pression  au-dessus  du  système  ; 3“  en  employant  une 
solution  sursaturée  d’un  gaz  inerte,  par  exemple  d’acide  carbo- 
nique. 

Si  l’on  soumet  à l’une  quelconque  de  ces  épreuves  un  tissu 
.animal,  même  lorsqu  on  a eu  soin  de  l’exciser  sous  l’eau,  de 
laçon  à éviter  le  contact  de  l’air  atmosphérique,  on  constate  que 
des  bulles  se  dégagent  d’un  très  grand  nombre  de  points  du 
tissu.  D’après  Mergct,  c’est  dans  la  trame  conjonctive  des  tissus 
cpi  existent  ces  atmosphères  adhérentes.  Lllcs  accompagnent  la 
sinface  des  animaux,  même  de  ceux  qui  vivent  constamment 
sous  l’eau  : un  poisson  .se  recouvre  d’une  infinité  de  bulles 
gazeu.ses  lorsqu  on  élève  la  température  de  l’eau  où  il  vil,  ou 
lorsqu’on  ajoute  à celte  eau  de  l’eau  de  Seltz.  Cette  couche  gazeuse 
adhérente  à la  surface  des  animaux  et  aussi  des  végétaux  aqua- 
tiques joue  un  rôle  1res  important  dans  les  phénomènes  respi- 
ratoires: cest  dans  cette  atmosphère  que  sedilfusent,  d’une  part 
^s  gaz  dissous  dans  1 eau,  d autre  part  les  gaz  provenant  de 
I organisme. 

Mais,  là  où  apparaît  surtout  l’importance  de  la  découverte  de 

eigct,  c est  lorsqu  on  considère  quece  savant  a démontré  l’exis- 
tence d une  almosjiliere  adhérente  autour  des  globules  sanguins  : 
celle  démonstration  a été  reprise  par  MM.  Jolyct  et  Sigalas,  qui 
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ont  trouve  que  le  sang  débarrassé  de  ses  gloljiiles  absorljaif  moins 
d’azote  que  le  plasma  ; les  globules,  en  ellel,  en  a])portanl  avec 
eux  une  couebe  gazeuse  adbércnte,  permettent  à l’azote,  ou  à tout 
autre  gaz,  de  se  dill'user  dans  cette  couebe,  et  par  conséquent  ont 
pour  ell’et  d’augmenter  la  quantité  de  gaz  absorbé  par  le  sang  ; 
l’absorption  de  l’azote  par  le  sang  est  donc  expliquée  par  le  phé- 
nomène physique  de  l’adhésion  d’un  gaz  autour  d’un  solide  en 
suspension  dans  un  liquide. 

Nous  verrons  plus  loin  tout  le  parti  qu’a  tiré  Mergct  de  la 
pi’ésence  d’une  atmosphère  adhérente  autour  des  globules,  pour 
expliquer  le  mécanisme  des  échanges  re.spiratoires,  tant  pulmo- 
naires cfu’interslitiels. 


CHAPITRE  YT 


ACTIONS  MOLÉCULAIIIES  ENTRE  LIQUIDES  ET  GAZ 


Dissolution  des  gaz.  — Lorsqu’un  liquide  et  un  gaz  sont  eu 
])résence,  une  partie  du  liquide  passe Ài  l’état  gazeux,  tandis  que 
des  molécules  gazeuses  pénètrent  dans  le  liquide  où  elles  se  dis- 
persent  uniCorinénient.  Ce  dernier  phénomène  est  analogue  à celui 
de  la  dissolution  des  solides  et  porte  le  même  nom. 

La  dissolution  des  gaz  nous  intéresse  par  suite  de  la  présence 
dans  le  sang  de  molécules  gazeuses  dis.soutcs.  Les  lois  principale.s 
de  ces  actions  moléculaires  de  liquide  à gaz  sont  : 

I®  La  dissolution  dépend  de  la  nature  du  liquide  et  du  gaz, 
en  présence. 

2“  Le  volume  de  la  dis.solution  d’un  gaz  est  toujours  plus 
grand  que  celui  du  liquide,  mais  la  densité  de  la  dissolution  est 
lantôt  plus  grande,  tantôt  plus  faible  que  celle  du  liquide. 

3®  Sous  la  même  pression  et  à la  même  température,  une 
même  quantité  de  gaz  se  dissout  dans  un  même  volume  do 
liquide,  d’autant  plus  rapidement  que  les  molécules  gazeuses 
trouvent  une  surface  liquide  plus  grande  et  que  le  nombre  des 
molécules  gazeuses  déjà  dis.soutcs  est  plus  petit. 

4®  A une  même  température,  le  poids  d’un  gaz  dissous  par  un 
volume  donné  de  liquide  est  proportionnel  à la  prc.ssion  que  le 
gaz  exerce  sur  le  liquide  à la  fin  de  l’expérience  (loi  d’ITenry). 
On  a|)pelle  coefficient  de  soliibilUé  d’un  gaz  à une  température 
donnée,  le  volume  du  gaz  capable  de  se  dissoudre  à cette  tem- 
pérature dans  l’unité  de  volume  du  lit[uide. 

5®  Lorsque  plusieurs  gaz  sont  en  contact  avec  un  même  liquide, 
cbacpie  gaz  se  dissout  comme  s’il  était  seul  et  comme  s’il  jiossé- 
dait  la  tension  qu’il  avait  en  occupant  seul  le  volume  du  mé- 
lange gazeux. 
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0°  La  solubilik*  d’un  gaz,  cnnlraircmenl  à colle  des  solides, 
diiiiimic  à mesure  (|iic  la  leinpéraliire  s’élève. 

La  ciiK|iiième  loi  va  nous  pennellre  de  coniiaUre  les  jiropor- 
lions  relatives  d’azote  et.  d’oxygène  capables  de  se  dissoudre  dans 
les  lic[iiides  de  l’organisme  antres  que  le  sang,  liquide  aiupiel 
celte  loi  n’est  pas  applicable  par  suite  de  la  [)ré.sence  de  l’bémo- 
g'iobine. 

On  sait  que  l’air  atmosphérique  renferme  ^ d’azote  et  ^ d’oxy- 

gène,  ces  deux  gaz  étant,  pris  sous  la  pression  barométrique. 

Le  cocfllcienl  de  solubilité  dans  l’eau  est,  à 87°,  o,oa6  poui- 
l’oxygène  et  0,01 3 pour  Tazole,  ce  qui  veut  dire  qu’un  litre 
d’eau  à 87°  dis.soudra  o',02G  d’o.xygènc  cl  o',oi3  d’azote,  sous 

les  pressions  respectives  de  ces  gaz,  soit  ^ et  ^ de  la  pression  baro- 

O O 

métrique.  Pour  ramener  les  volumes  dissous  V et  cà  la  pre.s- 
sion  barométrique  H,  il  suffit  d’appliquer  la  loi  de  Mariotle  ; ce 
c]ui  donne 

^ V 1 r;  m - 

OU  V =1:  o'ooDa  d oxygéné. 


0,026 


II 


-et 


V' 

o,oi3 


4/5  H 
II 


V'  = oloio4  d’asole. 


Or,  0,0104  est  le  double  de  o,oo5a,  c’est-à-dire  qu’il  y a une 
])i‘oportion  d’oxygène  dissoute  dans  l’eau  et  les  liquides  de  l’or- 
ganisme, excepté  le  sang,  par  rapport  à l’azote  dissous,  deux  fois 
plus  grande  que  celle  qui  existe  dans  l’air,  qui  contient  4 d’azote 
pour  I d’oxygène. 

Lorsqu’un  gaz  s’est  dissous  dans  un  liquide,  il  est  possible  de 
l’extraire  de  ce  licpiide,  et  cela  en  utilisant  les  conditions  qui  ont 
pour  elTet  de  diminuer  son  coefficient  de  solubilité  : on  s’adresse 
donc  soit  à la  chaleur,  soit  au  vide.  En  particulier  jiour  l’ex- 
traction des  gaz  du  sang,  comme  on  ne  peut  pas  élever  sunisam 
ment  la  tempérai ure  sans  altérer  le  licpiide,  on  a exclusivcmenl 
recours  à la  diminution  de  pression,  et  l’on  se  sert  de  la  pompe 
il  mci’cure. 

Il  est  important  de  remarquer  cpic  les  gaz  dissous  dans  le  sang 
IcndronI  ii  sc>  dégager  de  leur  ilissolution  pour  s'écha|ipcr  du 
liquide,  lorscpie  l’organisme  sera  soumis  à une  diminution  de 
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pression  snl'lisanlc.  C’est  ce  cpii  arrive  chaque  fois  que  l’orga- 
nisme, après  avoir  été  soumis  à une  forte  augmentation  déprés- 
sion, est  expose  à une  décompression  ti’op  brusque  : il  se  forme 
alors  des  embolies  et  des  chapelets  capillaires  c[ui  peuvent  ame- 
ner la  mort.  On  n’a  eu  malheureusement  que  trop  souvent  l’oc- 
casion de  vérifier  ces  lois  des  actions  moléculaires  gazeuses  sur 
les  ouvriers  tuhistes  et  sur  les  scaphandriers. 
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CHAPITRE  VII 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  DANS  LES  GAZ 


Diffusion  des  gaz.  — Un  gaz  tend  toujours  à occuper  le  plus 
grand  espace  possible  ; ce  résultat  est  dû  aux  forces  de  l’épulsion 
qui  s’exei'cent  entre  les  différentes  molécules  gazeuses. 

De  plus,  un  gaz  agit  sur  les  parois  du  récipient  qui  le  ren- 
ferme en  opérant  sur  ces  parois  une  poussée  qu’on  appelle  la 
tension  ou  la  force  élastique  du  gaz.  Cette  tension  est  due  aux 
chocs  des  molécules  gazeuses  contre  les  parois. 

Lorsqu’au  lieu  d’un  seul  gaz,  on  place  dans  un  récipient  plu- 
sieurs gaz,  leurs  molécules  sont  animées  des  mêmes  mouvements 
que  s’ils  étaient  seuls  dans  l’espace  olTert,  en  sorte  que  la  ten- 
sion totale  est  égale  à la  somme  des  tensions  partielles.  Si  v,  i>’, 
v",  représentent  les  volumes  des  gaz,  p,  p,  p",  leurs  forces  élas- 
tiques respectives,  V le  volume  total  et  P la  pression  totale  du 
mélange  gazeux,  on  a ; 

p V p'  v'  p V 

La  fraction  exprime  la  tension  de  chaque  gaz  dans  le  mé- 
lange : pour  l’oxygène  atmosphérique,  par  exemple,  sa  tension 
partielle  est  égale  à . cgiig  {}(.  l’azote  ^ ^^-9- . 

Paul  Bert  a montré  que,  lorsqu’on  soumet  un  animal  à une 
diminution  de  pression  progressivement  établie,  c’est  précisé- 
ment la  variation  de  la  tension  de  l’oxygène  ([ui  est  la  cause  des 
accidents  ; en  sorte  ([uc,  si  on  maintient  constante  la  valeur  de 
cette  tension,  en  augmentant  la  proportion  d’oxygène  pendant 
que  diminue  la  pression,  on  évite  les  accidents  et  l’on  peut 
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abaisser  beaucoup  la  pression,  sans  que  l’animal  en  paraisse  in- 
commode. 

Osmose  des  gaz.  — La  diffusion  simple  des  gaz  a lieu  dans 
notre  organisme  pendant  la  respiration,  mais  elle  ne  peut  don- 
ner lieu  à de  grands  développements.  Il  n’en  est  pas  de  même 
de  la  diffusion  à travers  un  septum  ou  osmose  des  gaz.  Les  mo- 
lécules gazeuzes  sont  en  effet  capables  de  traverser  un  septum 
présentant  des  pores  très  fins  ou  même  un  septum  qui  n’a  pas 
de  pores  visibles.  Il  convient  d’examiner  successivement  chaque 
cas. 

I.  Membrane  poreuse.  — Le  passage  d’un  gaz  à travers  les 
pores  d’un  septum  se  fait  molécule  à molécule,  c’est  une  véri- 
table diffusion.  Graham  a donné  la  loi  de  l’osmose  des  gaz  : les 
vitesses  de  diffusion  des  gaz  à travers  un  corps  poreux  sont  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités  de  ces  gaz.  Lors- 
qu’une cloi.son  porcus,e  sépare  deux  gaz  différents,  chaque  gaz 
dilluse  à travers  cette  cloison  avec  la  vitesse  de  diffusion  qui  lui 
est  propre. 

IL  Membrane  ne  présenlanl  pas  de  pores  visibles.  — Les 
molécules  gazeuses  peuvent  traverser  des  corps  pris  sous  une 
très  faible  épaisseur  et  n’ayant  d’autre  di.sconlinuité  que  des 
espaces  intermoléculaircs.  Les  vitesses  de  passage  des  gaz  à travers 
une  membrane  humide,  comme  le  sont  celles  de  l’organisme, 
ne  sont  pas  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités;  la 
dissolution  du  gaz  dans  le  liquide  de  la  membrane  joue  un  rôle 
important. 

Si  on  place  une  vessie  mouillée  pleine  d’air  dans  de  l’acide 
carbonique,  elle  se  gonlle  ; tandis  qu’elle  se  dégonfle  si,  étant 
pleine  d’acide  carbonique,  on  la  plonge  dans  l’air. 

De  même,  considérons  une  bulle  de  savon  gonflée  avec  de 
1 air  et  placée  dans  un  vase  à moitié  rempli  d’acide  carbonique  : 
celle-ci  se  maintient  d abord  sur  l’acide  carbonique,  puis  aug- 
mente peu  a peu  de  volume  et  descend  ensuite  au  fond  du  vase . 
L acide  carbonique  se  dissout  dans  la  lamelle  liquide,  puis  se 
dégage  à la  partie  intérieure. 

Exner  a montré  cjiie  la  quantité  de  gaz  qui  traverse  une 
membrane  liquide  est  sensiblement  proportionnelle  au  coefficient 
de  solubilité  du  gaz  dans  le  liquide  et  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  la  densité. 

L osmose  des  gaz  a travers  les  membranes  de  l’organisme  a 
été  peu  étudiée.  Béclard,  puis  Boulland  ont  fait  cependant  quel- 
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(|iics  rcdit’rc‘li('s  dans  cc  sens.  Bc^nllaïul  avait  conslrnil  nn  appa-  5' 
reil,  l’osmopncumèlre,  avec  la  liiniqnc  llbreuse  de  l’estomac  de  | 
la  grenouille,  à travers  laquelle  devaient  osmoser  dillerents  gaz;  ] 
il  constata  (pi’en  plaçant,  d’un  côté  de  l’azolc,  et  de  l’autre  les  | 
gaz  à étudier,  l’azote  passait  beaucoup  moins  vite  (pie  les  autres  T 
gaz.  Le  passage  le  pins  rapide  vers  l’azote  est  celui  de  l’acide  j 
carbonique  ; l’oxygène  traverse  moins  vite  la  membrane  que  * 
l’acide  carbonicpie.  • 

Ces  phénomènes  d’osmose  gazeuse  à travers  un  septum  ne  ' 
présentant  pas  de  pores  visibles  sont  du  plus  haut  intérêt,  lors-  ■ 
qu’on  veut  se  rendre  compte  du  mécanisme  des  échanges  gazeux  i 
dans  l’organisme.  Ces  échanges  se  font  au  sein  des  tissus  : c’est  î 
la  respiration  interne,  et,  au  niveau  des  poumons,  c’est  la  respi-  ■ 
ration  externe.  ! 

\ oyons  le  premier  cas.  Nos  tissus  sont  plongés  dans  des  ' 
liquides,  sang  et  lymphe,  qui  ne  les  mouillent  pas,  ainsi  que  . 
nous  l’avons  dit  à propos  des  atmosphères  adhérentes  de  Merget. 

11  se  passe  entre  les  tissus  et  les  liquides  un  échange  de  gaz  à 
travers  des  memhranes  mouillées,  c’est  cc  qui  constitue  la  respi- 
ration des  tissus  : dans  ce  processus,  les  tissus  absorbent  de 
l’oxygène  et  éliminent  de  l’acide  carbonique. 

L’échange  d’oxygène  et  d’acide  carbonique  à travers  une  mem- 
brane humide  est  facilité  par  une  inégalité  dans  la  tension  de 
ces  deux  gaz;  mais  il  est  nécessaire  de  pénétrer  plus  avant  dans 
ce  phénomène  et  de  voir  comment  peut  se  faire  cet  échange  de 
gaz. 

La  membrane  qui  est  le  siège  de  l’osmose  gazeuse,  c’est  l’endo- 
tbélium  des  capillaires  sanguins.  Que  trouvons-nous  de  part  et 
d’autre  de  cet  endothélium  P Du  côté  interne,  il  y a le  sang 
avec  scs  glohulcs,  de  l’autre  les  tissus  avec  leurs  atmosphères 
adhérentes.  Eh  bien,  c’est  le  moment  de  faire  intervenir  les 
atmos|dièrcs  dcîMcrgel.  L’acide  carbonicjue  des  tissus  s’est  dillusé 
dans  les  atmosphères,  et  d’autre  part  les  globules  .sont  entourés 
d’une  couche  gazeuse  adhérente  riche  en  oxvgène.  Or,  d’apres 
cc  c[uc  nous  avons  dit  précédemment,  un  phénomène  d'osmose 
gazeuse  va  se  produire  à travers  l’endothélium,  entre  1 acide 
carbonique  (jui  des  ti.ssus  va  passer  dans  l’atmosphère  adhérente  ■ 
dos  glohulcs,  où  il  se  diffusera,  et  l’oxygène  du  sang  qui  va  passer 
dans  les  atmosphères  adhérentes  des  tissus,  où  il  se  dillusera,  bu  : 
aussi,  pour  servir  aux  besoins  de  la  respiration  interstitielle. 
Comme  on  le  voit,  la  théorie  de  Merget  utilise  des  faits  bien  > 
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> établis  et  rend  bien  compte  de  ces  phénomènes  respiratoires  (i). 
Pour  la  respiration  externe,  on  pcnl  assimiler  les  capillaires 
sanguins  des  poumons  à une  nappe  sanguine  de  i5o  mètres 
carrés  environ  et  d’une  épaisseur  de  o^^.ooS  en  moyenne.  Tout 
se  passe  donc  comme  si  une  surface  de  sang  était  séparée  d’un 
milieu  gazeux  riebe  en  oxygène  par  une  membrane  extrême- 
ment line  et  délicate,  l’endolbélium  des  capillaires. 

Considérons  les  globules  du  sang  revenant  du  cœur  droit  : 
ralmosphèrc  adhérente  de  chacun  d’eux  est  chargée  d’acide  car- 
bonique dégagé  pendant  la  respiration  des  tissus.  Quoique  la 
c[uantité  d’acide  carbonique  contenue  dans  la  couche  adhérente 
à chaque  globule  soit  c.xccssivcmcnt  faihlc,  on  peut  cependant 
comprendre  qu’à  cause  du  grand  nombre  des  globules,  la  somme 
Unisse  par  représenter  la  quantité  d’acide  carbonique  retrouvée 
à l’analyse  des  échanges  respiratoires;  en  elVet,  la  nappe  sanguine 
qui  vient  à chaque  pulsation  se  mettre  en  contact,  sous  l’épais- 
seur de  o"’"’,oo8,  avec  l’air  pulmonaire,  a un  volume  d’environ 
r litre  : or,  le  nombre  de  globules  renfermé  dans  ce  seul  litre 
est  de  5,000,000,000,000. 

On  conçoit  (pi’avcc  ce  nombre  considérable  de  globules,  il 
puisse  y avoir  une  quantité  d’acide  carbonique  de  l’ordre  de 
grandeur  de  celle  retrouvée  par  l’analyse.  Les  memes  phéno- 
mènes d osmose  gazeuse  vont  nécessairement  se  passer,  entre 
1 atmosphère  des  globules  riches  en  acide  carbonique  et  l’oxy- 
gène pulmonaire,  à travers  l’endothélium  des  capillaires. 

En  d autres  termes,  il  y aura  donc  dilfusion  sortante  de 
1 acide  carbonique  et  diflusion  rentrante  de  l’oxygène;  ce  dernier 
gaz,  avant  de  contracter  sa  condjinaison  avec  l’hémoglobine  du 
globule,  est  donc  lorcé  de  se  dilluscr  dans  l’atmosjdière  adhé- 
rente, et  ç’est  encore  dans  cette  atmosphère  qu’il  se  dilluse  avant 
de  servir  à la  respiration  des  tissus. 

La  rapidité  des  échanges  respiratoires  vient  à l’appui  de  la 
théorie  de  Merget  telle  que  nous  venons  de  l’exposer. 


(i)  Merget.  Société  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de 
Bordeaux,  i883.  / ■ r 
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LA  CELLULE 

MORPHOLOGIE  ET  REPRODUCTION 

1*AU 

L.  FÉLIX  HENNEGUY 

i^liargé  du  Cours  d enibryogéuie  comparée 

Recueillies  par  FABRE-DOMERGUE,  Docteur  ès  Sciences 

ET  REVUES  PAR  LE  PROFESSEUR 

I vol.  in-8«  jésns.  de  .074  pages,  avec  36a  fig.  noires  et  en  couleurs 
Relié  : 25  francs 

L’étude  de  la  cellule,  qui  se  rattache  si  intimement  à celle  de  toutes  les 
autres  sciences  biologiques,  et  à laquelle  se  trouvent  subordonnées  tant 
de  questions  d’intérêt  général,  a fait  dans  ces  dix  dernières  années  des 
progrès  considérables.  Chaque  jour  la  cytologie  voit  s’étendre  les  limites 
de  son  domaine,  chaque  jour  de  nouveaux  faits  viennent  s’ajouter  aux 
faits  déjà  recueillis  et  rendent  plus  difficile  la  connaissance  complète  du 
sujet,  indispensable  cependant  à ceux  qui  voudraient  aborder  do  nou- 
velles recherches. 

Par  la  nature  même  de  ses  travaux,  M.  le  professeur  llenneguy  était 
mieux  placé  qu’aucun  autre  pour  sentir  la  nécessité  de  grouper  tous  ces 
faits  en  les  résumant,  et  d’éviter  ainsi  à chacun  la  perte  de  temps 
qu’occasionne  la  lecture  des  mémoires  originaux.  C’est  à la  classification 
et  à l’examen  critique  des  documents  cytologiques  qu’il  a employé  plu- 
sieurs années  de  labeur  et  c’est  à leur  exposé  méthodique  qu’il  a consacré 
un  semestre  de  son  cours  du  Collège  de  Pranco  que  nous  offrons  aujour- 
d’hui au  public  savant  sous  la  forme  d’un  traité  de  Cytologie. 

En  entreprenant  et  en  menant  à bien  une  tâche  aussi  ardue,  M.  Henne- 
guy  vient  de  combler  une  regrettable  lacune  de  la  littérature  scientifique, 
car  nulle  part  encore  n’existait  un  traité  analogue  sur  la  morphologie  de 
la  cellule. 

L’auteur  a pensé  avec  raison  qu’à  côté  de  la  tentative  inachevée  de 
Carnoy,  de  l’ouvrage  remarquable  de  llerlvvig,  il  y avait  place  pour  un 
livre  classique,  moins  exclusivement  physiologique  que  le  dernier,  plus 
complet  et  plus  éclectique  que  le  premier.  Il  a estimé  fort  justement  que, 
dans  une  science  où  l’observation  prime  tout,  la  parole  devait  être 
donnée  aux  faits,  et  que  la  théorie  ne  devait  en  être  que  le  corollaire  et 
l’accessoire.  Aussi,  ses  leçons  sur  la  cellule  sont-elles  une  mine  inépui- 
sable de  documents  rationnellement  exposés  et  scrupuleusement  critiqués. 
La  théoi'ie  y tient  une  place  fort  petite,  qui  se  trouve  plus  utilement 
remplie  par  des  développements  sur  ses  propres  recherches  et  sur  celles 
lies  auteurs  les  plus  estimés. 
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HISTOLOGIE  HISTOGÉNÈSE 

ÉTIOl.OGIE  APPLICATIONS  T H É II  A P E U T I (.)  E E S 


Par  FABRE-DOMERGUE 

Donleiii'  iis  spiences,  olief  de  laboratoire  à la  Faciillé  de  iDcbleeiiie  de  Paris. 


I volimio  grand  in-8“  raisin,  de  4fia  pages,  avec  14a  figures,  dont  ~(>  en 
eouleui'S,  el  (i  planches  ehroniolithographiques  liors  texte,  eartonné  à 
l'atiglaise.  — Pri.x  : 30  francs. 


Les  Cancers  épilhéliau.x  conslilucnt  par  leur  nombre  el  leur  fréquence 
la  majeure  partie  des  alTeclions  que  Lon  a l’habilude  de  grouper  sous  le 
tenue  générique  el  un  peu  vague  de  cancer.  Les  Sarcomes,  au  contraire, 
ou  cancers  conjonctifs,  sont  plus  rares  el  doivent  — de  par  leurs  carac- 
tères cliniques  aussi  bien  qu’histologiques  — être  l’objet  il'une  étude 
spéciale.  C’est  à la  premièi’e  catégorie  de  tumeurs  que  l'ouvrage  de 
.M.  Fabre-Uomergue  est  enlièremeul  consacré. 

L'auteur  s’est  allaché  avant  tout  à donner  dans  son  livre  une  idée  très 
générale  el  très  nette  de  l'origine  hislogéiiélique  des  cancers  épithéliaux. 
.\u  lieu  de  chercher  à en  multiplier  les  types  de  dcscriplion  sans  les 
réuuii'  ]>ai’  des  liens  communs,  il  a voulu  démontrer  que,  du  tissu  nor- 
mal au  tissu  néoplastique  le  jjliis  aberrant,  il  existe  Ions  les  termes  de 
transition,  et  que  chaque  tissu  de  l’organisme  peut  de  la  sorte  présenter 
le  même  tableau  histogénétique,  avec  des  plans  rigoureusement  ]>aral- 
Icles  et  comparables  les  uns  aux  autres. 

Mais  la  démonstration  de  l'imilé  histogénétique  des  tumeurs  épilhé- 
liales,  bien  que  de  nature  à jeter  un  certain  jour  sur  les  observations 
cliniques  relatives  à ces  affections,  ne  constituait  qu'uue  solution  ajipro- 
chée  de  lu  question  de  leur  origine.  M.  Fabre-Domergue  a poussé  plus 
avant  dans  celte  voie,  en  montrant  que  la  cause  mécanique  de  la  forma- 
tion de  toute  tumeur  é|)ithéliale  n’était  que  le  résultat  de  la  désorienta- 
tion dos  jilans  de  division  de  ses  cellules  constitutives.  .V  nue  désorien- 
tation j)eu  accentuée  corresj)ondcnl  les  Papillomes  cl  les  .Adénomes  q>a- 
l'auteur  réunit  sous  le  terme  commun  d’Enthéliomes.  Pbis  lard  sur- 
vifuinenl  les  Epilhéliomes , el  enfin,  comme  manifestation  ultime  et 
inaxima  de  la  désorientation,  nous  trouvons  l'importanlo  classe  des 
(larcinomes  dermitpies  aussi  bien  que  glandulaires. 

On  peut  donc  diisî  <pie  l'idée  fondamentale  qui  a guidé  M.  Fabre- 
UoimM'giie  <lans  l'exposé  de  ses  travaux,  c'est  l'idée  de  la  ilésorienlalion 
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cellulaire.  Grâce  à ce  principe,  il  a pu  expliquer  non  seulement  lu  gra- 
duation insensible  des  divers  types  de  tumeurs  épithéliales,  mais  encore 
donner  une  explication  rationnelle  de  certaines  de  leurs  propriétés  essen- 
tielles dont  la  nature  était  jusqu’ici  problématique.  La  cachexie,  l’ulcé- 
ration ne  sont  que  le  fait  de  la  désorientation  et  se  conçoivent  aisément 
si  on  les  envisage  à ce  point  do  vue. 

Une  autre  partie,  suite  et  conséquence  de  la  première,  comprend  la 
discussion  approfondie  de  l’origine  étiologique  dos  tumeurs  épithéliales. 
Les  faits  relatifs  à la  théorie  coccidienne  y sont  discutés  et  combattus 
avec  l’autorité  que  donnent  à l’auteur  de  longues  années  do  travail  dans 
le  laboratoire  de  Clinique  chirurgicale  de  l’hôpital  Necker.  M.  Fabre- 
Domerguc,  sans  nier  d’une  façon  absolue  la  possibilité  d’une  étiologie 
parasitaire,  refuse  le  titre  de  parasites  à toutes  les  formes  que  l’on  avait 
voulu  jusqu’ici  envisager  comme  telles,  et  qui  ne  sont,  d’après  lui,  que 
des  altérations  cellulaires. 

Dans  un  dernier  chapitre,  enfin,  l’auteur,  se  basant  d’utie  part  sur  ses 
observations  relatives  à la  désorientation,  d’autre  part  sur  les  faits  de 
cytotropisme  cellulaire  constatés  avant  lui,  montre  que,  loin  de  désar- 
mer en  présence  d’une  hypothèse  purement  térato-(!ellulairc  des  cancers, 
la  thérapeutique  est  en  droit,  au  contraire,  d’y  trouver  une  voie  de 
recherche  rationnelle  et  peut-être  aussi  féconde  que  celle  oi'i  s’engagent 
sons  grand  fondement  les  partisans  de  l’origine  parasitaire. 
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l'BOKESSIiUR  UE  Z O O E O G I E ET  U’ A N A T O M I E C O M P A K É E. 

A l’université  de  ZURICH 

Ouvrage  traduit  de  l’allemand  par  G.  CURTEL 
Professeur  agrégé  de  PUniversilé. 

Deux  forts  volumes  in-S»  raisin  d’ensemble  1212  pages,  avec  804  figures, 
cartonné  à l’anglaise.  Prix  : 40  fr. 


Tome  premier:  PROTOZOAIRES,  ZOOPHYTES,  VERS,  ARTHROPODES 
Un  fort  volume  in-8“  raisin  de  635  pages,  avec  384  figures, 
cartonné  à l’anglaise.  Prix  : 22  fr. 

Tome  deuxième  : MOLLUSQUES,  ÉCHINODERMES 
Un  fort  volume  in-8‘>  raisin  de  577  pages,  avec  470  figpires. 
cartonné  à l’anglaise.  Prix  : 22  fr. 


L'apparition  du  second  volume  du  'Traite  d‘ Anatomie  comparer  et  rtc 
Zoologie  termine  l’important  ouvrage  de  Lang. 

On  a dit  avec  raison  que  l’écueil  n’était  nulle  part  plus  à redouter  que 
dans  cette  science,  tentée  par  son  caractère  même  fi  se  faire  purement 
descriptive.  A premier  examen  il  n’npparait  pas  aisé  d’embrasser  dans 
un  ensemble  didactique  la  multitude  des  divisions  de  tout  un  Règne  et 
de  toueber,  le  cas  échéant,  à la  phylogénie  parfois  spéculative  qui  rat- 
tache et  sonde  les  uns  aux  autres  les  innombrables  individus  des  groupes 
zoologiques.  Avec  le  truité  de  Lang,  les  étudiants  posséderont  désormais 
un  exposé  systématique  conforme  aux  exigences  des  programmes  et  un 
ensemble  méthodique  de  rnnntomie  comparée,  basé  sur  l’étude  d’un  ani- 
mal type  pris  dans  chaque  groupe  et  considéré  au  point  de  vue  ontogé- 
nique,  morphologique  et  anatomique. 

Le  règne  animal  est  divisé  en  neuf  embranchements  que  l'auteur  étu- 
die en  particulier  et  pour  chacun  desquels  il  entreprend  la  classification 
rationnelle  en  même  temjis  qu'une  étude  comparative  de  leur  organisa- 
tion. A l’étude  de  chaque  embranchement  s’ajoute  un  chapitre  consacré^ 
à la  solution  des  questions  générales. 

L’importance  du  'Traité  d’Anatomie  comparer  et  de  Zoologie  de  Lang 
réside  dans  ce  fait  qu'il  est  vraiment  un  livre  d’étude.  Le  grand  principe 
do  la  division  du  travail  en  oriente  tout  l’exposé.  L'étudiant  peut  ombras- 
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ser  sans  effort  le  tableau  des  classifications  et  se  frapper  à la  définition 
primordiale  de  l’individu  type  sur  lequel  viennent  secondairement  se 
greffer  la  description  des  individus  du  même  groupe.  Une  bibliographie 
termine  chaque  chapitre,  se  prêtant  ainsi  aux  travaux  d’érudition.  Tou- 
tefois le  texte  d’un  tel  ouvrage  deviendrait  facilement  diffus  si,  pour  son 
intelligence,  des  figures  ne  venaient  apporter  le  complément  de  leur  en- 
seignement. L’ouvrage  de  Lang  en  contient  854  entièrement  inédites  ou 
empruntées  aux  travaux  les  plus  autorisés.  C’est  la  partie  descriptive  du 
Traité.  La  table  des  matières  en  fera  comprendre  l’ampleur. 


TABLE  DES  MATIÈRES 

T O M E I'  H E M I E It 

Protozoaires,  Zoophytes,  Vers,  Arthropodes 

Chapitf,  premier.  — La  Cellule.  — Protozoauen.  — Premier 
embranchement  du  règne  animal. 

Chapitre  II.  — Zoophytes  ou  Cœlentérés. 

Chapitre  III.  — Platodes.  — Platodes.  — Troisième  embranchemenl 

du  règne  animal. 

Chapitre  IV.  — Organisation  et  développement  des  vers.  — 
Vers.  — Quati'ième  embranchement  du  règne  animal. 

Chapitre  V.  — Arthropodes.  — Première  partie.  — Branrhianta.  — 
Premier  sous-embranchement. 

Chapitre  VI.  _ Arthropodes.  — Deuxième  pnriie.  — True  heu  ta.  — 
Deuxième  sous-embranchement. 

De  1 organisation  et  du  développement  des  Trachéales. 
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3IolIus([ues,  Écliiiiodoruies 

Chapitre  Vil.  — Mollusques.  — Sixième  embranchemenl 
du  règne  animal. 

Chapitre  VIII.  — Échinodermes.  — Septième  embranchemenl. 
Chapitre  IX.  — Les  Entéropneustes. 

.\PPENDICE.  Cephalodiseus  et  Rhabdopleura. 
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Paü  RAPHAËL  DUBOIS 
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1.  — l’héiiomcues  de  la  vie  cummiius  aux  animaux  et  aux  végétaux, 
li.  — Biophotogéuèse  ou  iiroductioii  de  la  lumière  par  les  êtres  vivants. 

Un  volume  in-S"  raisin  de  .\ii-,)34  pages,  avec  aai  figures  dans  le  texte 
et  a planches  hors  texte.  Prix  : 18  fr. 


L’ouvrage  de  M.  Raphaël  Dubois  comprend  deux  j)arties. 

La  premièi'e  traite  des  phénomènes  de  la  rie  communs  aux  animaux  cl 
aux  végétaux.  La  comjjosition  chimique  des  êtres  vivants,  les  milieux 
physiologiques,  les  zymases  ou  feimicnts  solubles,  l'organisation  phy- 
sique de  la  substance  vivante,  les  fonctions  de  nTitrition.  de  reproduc- 
tion et  de  relation  sont  successivement  fiasses  en  revue,  au  .coui's  d'un 
e.xposé  on  abondent,  parfois  un  peu  semées  au  basai’d,  les  vues  person- 
nelles. Notons-en  quelques-unes  au  passage.  M.  Dubois  considèi’c  les 
zymases  conune  des  particules  infinitésimales  de  matière  vivante,  de 
l)ioprotéon  ; le  fossé  qui  séparait  les  ferments  figurés  des  ferments 
solubles  se  trouve  coinblé  ; et  cette  manière  de  voir,  encore  un  peu  hypo- 
thétique, est  défendue  j^ar  des  arguments  tout  au  moins  très  impression- 
nants. La  nutrition  nous  apparail  sous  un  jour  nouveau  ; l’origine  de 
certaines  substa/ices,  comme  le  glycogène  et  le  suci’c.  se  trouve  expli- 
(piée  d’une  façon  originale  en  même  temps  que  le  jeu  des  actions  réci- 
proques des  coi’ps  dans  les  profondeurs  de  roi'ganisj7ie  est  élucidé  d'uni- 
manière  plus  satisfaisante  que  dans  les  théoi-ies  actuellement  en  vigueur. 
En  ce  qui  concerne  les  fonctions  de  i-elation,  M.  Dubois  a conçu  et  sou- 
tient, avec  une  grande  force  d’argumentation,  une  théorie  nouvelle  du 
mécanisme  des  sensations  cl  des  fonctions  psychiipies,  une  théorie  nou- 
velle sur  les  anesthésiques,  sur  le  sommeil,  surlu  mort.  Pour  ce  qui  est 
de  l’eau,  enfin,  le  rôle  incompai-able  de  ce  liquide  dans  l’oi-ganisme  est 
mis  nettement  en  lumière  et  la  vie  se  montre  à nos  yeux  beaucoup  moins 
comme  une  oxydation  que  comme  une  hydratation  continue  et  progres- 
sive. Cette  prcmièi-e  partie  se  termine  par  une  comparaison,  de  haute 
portée  philosophique,  entre  les  phénomènes  physico-chimiques  et  les 
phénomènes  physiologiques;  M.  Dubois  y moiitre  très  bien  <pi  cre  l ctal 
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actuel  de  la  seience,  les  lois  purement  physiques  ou  chimiques  ne  suf- 
fisent pas  à expliquer  la  vie.  11  faut  regretter  seulement  que  l’auteur 
n’insiste  pas  assez  sur  le  caractère  peut-être  transitoire  de  ce  dualisme 
des  causes  naturelles. 

La  seconde  partie  de  l’ouvrage  commence  par  la  phologénèse,  l’étude 
(le  l’énergie  rayonnée  par  les  êtres  vivants.  En  abordant  la  photogénèse, 
Al.  Dubois  prenait  pied  sur  son  domaine  propre  : l’étude  de  la  produc- 
tion de  la  lumière  par  les  animaux  et  les  végétaux  est  son  œuvre  per- 
sonnelle et  en  quelque  manière  sa  création.  Tous  les  physiologistes  con- 
naissent ses  beaux  travaux  sur  la  pholade  dactyle  et  le  pyrophore  nocr 
tiluque.  Ils  en  trouveront  ici  un  résumé  et  une  synthèse  et  ils  reliront 
avec  intérêt  l’explication,  qu’après  une  longue  série  d’expériences  déli- 
cates, il  a donnée  de  la  fonction  photogénique. 

Telle  est  la  matière  du  premier  volume  des  Leçons  de  Physiologie. 
L'exposé  que  nous  en  avons  fait  sullit  à montrer  le  grand  mérite  du 
travail  de  M.  Dubois  et  la  haute  valeur  d’une  œuvre  qui  s’annonce 
comme  magistrale. 
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(Chaque  livraison  comprend  cinq  jiarlios  : 

i“  Une  chronique  ; 

‘1°  Plusieurs  articles  de  fond  ; 

)“  L analyse  critique  des  ouvrages  récents  ; 

Les  comptes  rendus  des  travaux  soumis  aux  Sociétés 
savantes  de  la  France  et  de  V Étranger  : 

')"  Le  relevé  des  articles  récemmen.t  publiés  par  les  prin- 
cipaux journaux  scientifiques  d' fùti'ope  et  d’Amérique . 
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— Le  Cancer  (Epithéliome,  Carcinome,  Sarcome),  maladie  infectieuse 

à sporozoaires  (formes  microbiennes  et  cycliques),  i vol.  in-8“  raisin 
de  2Ü6  pages,  avec  34  figures  dans  le  texte  et  ii  planches  chromoli- 
thographiques   20  fr. 

BÜNGE  (G.),  professeur  à l’Université  de  Bâle.  — Cours  de  chimie 
biologique  et  pathologique,  traduit  de  l’allemand  par  le  D'  Jacquet. 
1 vol.  in-8"  raisin,  de  vm-Jgfi  pages 12  fr. 

DUBOIS  (Raphaël),  professeur  à F Université  de  Lyon.  — Anesthésie 
physiologique  et  ses  applications,  i vol.  111-8“  écu,  de  viii-200  pages, 
avec  20  figures 4 fr. 

ETERNOD  (A.-C.-F.).  — Guide  technique  du  laboratoire  d’histologie 
normale  et  éléments  d’anatomie  et  de  physiologie  générales.  2“  édit. 
I vol.  in-8“  l’aisin  de  354  pages,  avec  141  figures 10  fr. 

FLATAU  (Edward).  — Atlas  du  cerveau  humain  et  du  trajet  des  fibres 
nerveuses,  i vol.  grand  in-4“  comprenant  8 planches  en  héliogravure 
et  2 planches  en  chromolithographie 22  fr. 

GUERIN  (G.),  professeur  agrégé  à la  Faculté  de  médecine  de  Nancy.  — 
Traité  pratique  d’analyse  chimique  et  de  recherches  toxicolo- 
giques. I vol.  in-8°  raisin  de  vt-494  pages,  avec  ^5  figures  dans  le 
texte  et  5 planches  en  chromolithographie  . . .' 15  fr. 

HERTWIG  (Oscar),  directeur  de  l’Institut  d’anatomie,  biologique  de 
l’Université  de  Berlin.  — La  Cellule  et  les  Tissus.  Eléments  d’ana- 
tomie et  de  physiologie  générales.  Ouvrage  traduit  de  l’allemand  par 
Ch.  Julin.  I vol.  in-8"  raisin  de  xvi-35o  pages,  avec  168  figures.  12  fr. 

JOLLY  (L.).  — Les  Phosphates;  leurs  fonctions  chez  les  êtres  vivants, 
végétaux  et  animaux.  1 fort  vol.  grand  in-8“  Jésus  de  584  P-  20  fr. 

LABBE  (A.),  docteur  ès  sciences.  — La  Cytologie  expérimentale.  Essai 
de  Cytomécanique.  i vol.  in-8“  carré  de  188  pages,  avec  52  figures, 
cartonné  à l’anglaise 5 fr. 

LUKJANOW  (S.  M.).  — Éléments  de  pathologie  cellulaire  générale. 
Leçons  faites  à l’Université  impériale  de  Varsovie,  traduites  par 
MM.  Fabre-Domergue  et  A.  Pettit.  1 vol.  in-8“  raisin  de  viii-324  p.  9 fr. 

'MIQUEL  (P.),  chef  du  service  micrographique  ù l’Observatoire  de 
Montsouris.  — Étude  sur  la  fermentation  ammoniacale  et  sur  les 
ferments  de  l’urée.  1 vol.  in-8“  raisin  de  320  pages,  avec  figures.  30  fr. 

OBERSTEINER  (H.),  professeur  à l’Université  de  Vienne.  — Anatomie 
des  centres  nerveux.  Guide  pour  l’étude  de  leur  structure  à l’étal 
normal  et  pathologique.  Ouvrage  traduit  de  l’allemand  par  le  D'  J.-X. 
Corocnac.  i vol.  iu-8“  raisin  de  xx-5i2  pages,  avec  184  figures.  18  fr. 

SLOSSE  (A.).  — Technique  de  chimie  physiologique  et  pathologique. 
I vol.  in-8“  raisin  de  2lio  pages.  Cartonné  à l'anglaise 6 fr. 

TSGHERNING,  directeur-adjoint  du  laboratoire  d'ophtalmologie  de  la 
Sorbonne.  — Optique  physiologique.  Dioptrique  oculaire.  Fonctions 
de  la  rétine.  Les  mouvements  oculaires  et  la  vision  binoculaire,  i vol. 
grand  in-8“  Jésus  do  338  pages,  avec  201  figures 12  fr. 

Van  GEHUCHTEN  (A.),  professeur  à la  Faculté  de  médecine  de  Louvain. 
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